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Re´sume´
Ame´liorer la repre´sentation de la couche limite stable constitue un des grands challenges
de la pre´vision nume´rique du temps et du climat. Sa repre´sentation est cle´ pour la pre´vision
du brouillard, du gel des surfaces, des inversions de tempe´rature, du jet de basse couche et
des e´pisodes de pollution. De plus, a` l’e´chelle climatique, la hausse de la tempe´rature moyenne
globale de l’air en surface impacte davantage les re´gions polaires : ame´liorer la repre´sentation de
la couche limite stable est un enjeu important pour re´duire les incertitudes autour des projections
climatiques.
Depuis une quinzaine d’anne´es, les exercices d’intercomparaison de mode`les GABLS ont
montre´ que le me´lange turbulent dans la couche limite stable est ge´ne´ralement surestime´ par les
mode`les de pre´vision du temps. En effet, de nombreux mode`les intensifient artificiellement l’ac-
tivite´ de leur sche´ma de turbulence afin d’e´viter une de´croissance ine´vitable du me´lange lorsque
la stabilite´ de´passe un seuil critique en terme de nombre de Richardson gradient. Ce proble`me
nume´rique et the´orique n’est pas en accord avec de nombreuses observations et simulations a`
haute re´solution qui montrent une activite´ turbulente se´pare´e en deux re´gimes : un re´gime faible-
ment stable dans lequel l’atmosphe`re est turbulente de manie`re continue et intense, et un re´gime
tre`s stable dans lequel la turbulence est tre`s intermittente, anisotrope et faible en intensite´.
Ces travaux de the`se s’articulent autour de deux parties dont l’objectif est d’ame´liorer la pa-
rame´trisation de la turbulence dans le mode`le atmosphe´rique de recherche Me´so-NH de´veloppe´
conjointement par Me´te´o-France et le Laboratoire d’Ae´rologie, et dans le mode`le ope´rationnel
AROME. Cette e´tude utilise une me´thodologie commune´ment employe´e dans le de´veloppement
de parame´trisations qui consiste a` comparer des simulations a` tre`s haute re´solution qui re´solvent
les structures turbulentes les plus e´nerge´tiques (LES) a` des simulations uni-colonnes d’un mode`le
me´so-e´chelle. Plusieurs simulations 3D couvrant diffe´rents re´gimes de stabilite´ de l’atmosphe`re
sont re´alise´es avec Me´so-NH. Les limites du mode`le LES en stratification stable sont docu-
mente´es.
Une premie`re partie re´pond a` la proble´matique de la surestimation du me´lange dans le
re´gime faiblement stable. Une expression originale pour la longueur de me´lange est formule´e.
La longueur de me´lange est un parame`tre cle´ pour les sche´mas de turbulence associe´s a` une
e´quation pronostique pour l’e´nergie cine´tique turbulente. Cette longueur de me´lange non-locale
combine un terme de cisaillement vertical du vent horizontal a` une formulation existante qui
repose sur la flottabilite´. Le nouveau sche´ma est e´value´ dans des simulations 1D par rapport
aux LES d’une part ; et dans le mode`le ope´rationnel AROME par rapport aux observations de
l’ensemble du re´seau ope´rationnel de Me´te´o-France d’autre part.
Une deuxie`me partie apporte des e´le´ments d’e´valuation d’un sche´ma combinant deux e´quations
pronostiques pour les e´nergies cine´tiques et potentielles turbulentes. En condition stable, le flux
de chaleur ne´gatif contribue a` la production d’e´nergie potentielle turbulente. L’interaction entre
les deux e´quations d’e´volution permet, via une meilleure prise en compte de l’anisotropie et d’un
terme a` contre gradient dans le flux de chaleur, de limiter la destruction de l’e´nergie turbulente
dans les mode`les. Dans les cas simule´s, cette nouvelle formulation ne montre pas un meilleur
comportement par rapport a` un sche´ma a` une e´quation pour l’e´nergie cine´tique turbulente car
le me´canisme d’auto-pre´servation n’est pas dominant par rapport au terme de dissipation. Il
conviendra d’ame´liorer la parame´trisation du terme de dissipation dans le re´gime tre`s stable.

Abstract
The modeling of the stable atmospheric boundary layer is one of the current challenge faced
by weather and climate models. The stable boundary layer is a key for the prediction of fog, sur-
face frost, temperature inversion, low-level jet and pollution peaks. Furthermore, polar regions,
where stable boundary layer predominates, are one of the region with the largest temperature
rise : the stable boundary layer modeling is crucial for the reduction of the spread of climate
predictions.
Since more than 15 years, the GABLS models intercomparison exercices have shown that
turbulent mixing in the stable boundary layer is overestimated by numerical weather prediction
models. Numerous models artificially strengthen the activity of their turbulence scheme to avoid
a laminarization of the flow at a critical value of the gradient Richardson number. The existence
of this threshold is only a theoretical and a numerical issues. Numerous observations and high-
resolution numerical simulations do not support this concept and show two different regimes :
the weakly stable boundary layer that is continuously and strongly turbulent ; and the very
stable boundary layer globally intermittent with a highly anisotropic and very weak turbulence.
This thesis aims at improving the turbulence scheme within the atmospheric research model
Me´so-NH developped by Me´te´o-France and the Laboratoire d’Ae´rologie, and the operational
weather forecast model AROME. We use a traditional methodology based on the comparison of
high-resolution simulations that dynamically resolve the most energetic turbulent eddies (Large-
Eddy Simulations) to single-column simulations. Several LES covering the weakly and the very
stable boundary layer were performed with Me´so-NH. The limits of applicability of LES in
stratified conditions are documented.
The first part of the study deals with the overmixing in the weakly stable boundary layer.
We propose a new diagnostic formulation for the mixing length which is a key parameter for
turbulence schemes based on a prognostic equation for the turbulent kinetic energy. The new
formulation adds a local vertical wind shear term to a non-local buoyancy-based mixing length
currently used in Me´so-NH and in the French operational model AROME. The new scheme
is evaluated first in single-column simulations with Me´so-NH and compared to LES, and then
in the AROME model with respect to observations collected from the operational network of
Me´te´o-France.
The second part presents a theoretical and numerical evaluation of a turbulence scheme ba-
sed on two prognostic equations for the turbulent kinetic and potentiel energies. In stratified
conditions, the heat flux contributes to the production of turbulent potential energy. The lami-
narization of the flow is then limited by a reduction of the destruction of the turbulent kinetic
energy by a better representation of the anisotropy and a counter-gradient term in the heat flux.
On the simulated cases, this new formulation behaves similarly than the scheme with one equa-
tion for the turbulent kinetic energy because the self-preservation mechanism is not dominant
compared to the dissipation term. Further research should improve the turbulent kinetic energy
dissipation closure in the very stable regime.

Table des matie`res
1 Introduction ge´ne´rale 1
2 Couche limite atmosphe´rique et turbulence 5
2.1 Avant-propos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 De´finition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Structure et e´volution diurne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4 Mode´lisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.1 E´quations de base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.2 Approximations et e´quilibres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.3 Syste`me de Boussinesq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5 Turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.1 Origines et proprie´te´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.2 Description mathe´matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5.3 Intensite´ de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.4 Syste`me de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.5.5 Spe´cificite´s en surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5.6 Stabilite´ dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3 Couche limite stable 25
3.1 Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.1 Typologie temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.2 Re´gimes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.3 Couche visqueuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.1.4 Couche de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.5 Scaling local . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1.6 Couche z-less . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1.7 Hauteur de la CLA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2 Processus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.1 Rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.2 Surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2.3 Turbulence intermittente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2.4 Ondes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3 Phe´nome`nes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.1 Brouillard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3.2 Jet de basse couche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.3 Vent catabatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.4 De´gradation de la qualite´ de l’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4.1 Campagnes de mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.4.2 Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4.3 Difficulte´s d’observations en condition stable . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4 Mode´lisation de la turbulence dans la couche limite 45
4.1 Fermeture des e´quations de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1.1 E´nonce´ du proble`me . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1.2 E´volution des moments d’ordre 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2 Parame´trisation 3D de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.1 E´chelles de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.2 Mode´lisation LES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.3 Fermetures d’ordre 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.4 Fermetures d’ordre 1.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2.5 Limites des LES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3 Parame´trisation 1D de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3.1 Turbulence 3D a` 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3.2 Mode`les ope´rationnels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.3.3 Limites des sche´mas 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.4 Sche´ma EFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.4 Proble´matiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.4.1 Longueur de me´lange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.4.2 Sche´ma EFB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5 Mode`les et expe´riences nume´riques 79
5.1 Mode`les nume´riques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.1.1 Me´so-NH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.1.2 AROME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.2 Sensibilite´ de Me´so-NH a` divers parame`tres nume´riques . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2.1 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2.2 Configuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2.3 Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.2.4 Sensibilite´ aux conditions initiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.2.5 Sensibilite´ a` la taille du domaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.2.6 Sensibilite´ a` la re´solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2.7 Sensibilite´ au sche´ma de turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.2.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3 Couches limites stables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3.1 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3.2 GABLS1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.3.3 GABLS3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.3.4 GABLS4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.4 Couches limites convectives et neutres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.4.1 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.4.2 Couches limites convectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.4.3 Couche neutre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6 Impact du cisaillement du vent dans la longueur de me´lange 113
6.1 E´valuation 1D d’une nouvelle longueur de me´lange . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.1.1 Re´sume´ et motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.1.2 Article . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.1.3 Comple´ment de l’e´valuation 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.2 E´valuation dans AROME en mode pre´vision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.2.1 Expe´rience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.2.2 Performance globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.2.3 Comparaison locale avec un maˆt instrumente´ . . . . . . . . . . . . . . . . 142
6.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
7 E´valuation d’un sche´ma EFB dans Me´so-NH 149
7.1 E´valuation des formulations EFB et CBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.1.1 Expressions analytiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.1.2 Comparaison des formulations avec les LES . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
7.2 Nombre de Richardson gradient critique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
7.3 Sche´ma EFB dans Me´so-NH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
7.3.1 Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
7.3.2 De´termination des constantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
7.4 E´valuation sur cas ide´alise´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
7.4.1 GABLS1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
7.4.2 GABLS4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
7.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
8 Conclusion ge´ne´rale et perspectives 171
Annexes 177
A Sensibilite´ des LES a` la re´solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
B Test de significativite´ de biais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
Bibliographie 183
Liste des acronymes 201
Table des figures 203
Liste des tableaux 209
Liste des publications 211

Chapitre 1
Introduction ge´ne´rale
La Couche Limite Atmosphe´rique (CLA) est la couche en contact direct avec la surface qui
l’influence a` des e´chelles de temps de l’ordre de l’heure ou moins. Sur les continents, cette tranche
d’atmosphe`re subit de manie`re fre´quente un cycle diurne marque´ pendant lequel ses proprie´te´s
varient conside´rablement. Pendant la journe´e, la CLA est principalement caracte´rise´e par un
fort me´lange turbulent qui homoge´ne´ise l’air sur une certaine e´paisseur. La nuit, l’intensite´ des
mouvements turbulents est fortement re´duite, ce qui, combine´ au refroidissement radiatif de la
surface, engendre une stratification stable de la CLA : les couches d’air infe´rieures, qui se refroi-
dissent, sont plus denses que les couches supe´rieures. Ces conditions de stabilite´ s’accompagnent
parfois d’une inversion de la tempe´rature : la tempe´rature augmente avec l’altitude. Lorsque la
CLA est stable, on observe en ge´ne´ral d’autres phe´nome`nes comme une acce´le´ration du vent a`
quelques centaines de me`tres d’altitude, appele´e le jet de basse couche, ou encore du brouillard
lorsque l’humidite´ relative est e´leve´e et le vent faible.
Figure 1.1 – Valle´e de l’Arve (Haute-Savoie) photographie´e le 31 de´cembre 2016. La concen-
tration moyenne de PM10 (particules fines de diame`tre infe´rieur ou e´gal a` 10 µm) mesure´e a`
Passy (situe´e en contrebas de la photo) le lendemain e´tait de 106 µg/m3 avec un pic horaire de
150 µg/m3 de 11h a` 13h UTC (donne´es : Air Rhoˆne-Alpes). Photo : David Bochot.
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Dans des conditions anticycloniques hivernales (ciel clair, vent calme, fort refroidissement
de la surface), la CLA stable peut durer plusieurs jours voire plusieurs semaines. Pendant ces
pe´riodes, les tempe´ratures de la surface et de l’air a` proximite´ sont souvent ne´gatives. Associe´es
a` ces masses d’air froid persistantes en condition stable, on observe fre´quemment l’apparition
de brouillard givrant, de verglas et du gel des sols. La pre´vision de ces phe´nome`nes est un enjeu
important pour les secteurs me´te´o-sensibles comme l’agriculture, les trafics routier et ae´rien, et
l’e´nergie (optimisation de parcs e´oliens, gestion du parc e´lectrique a` l’e´chelle nationale). Dans
ces conditions de vent calme, l’accumulation significative de polluants (ex. particules fines, et
NOx) dans l’air au voisinage des villes est tre`s souvent observe´e. Cette accumulation de pol-
luants engendre re´gulie`rement des pics de pollution en hiver, notamment dans certaines valle´es
urbanise´es (ex. dans la valle´e de l’Arve, Fig. 1.1). Dans ces valle´es, la concentration en parti-
cules fines de´passe re´gulie`rement les seuils re´glementaires. Par exemple, en 2016, la station de
mesures a` Passy a enregistre´ 36 journe´es conse´cutives de de´passements du seuil en PM10 fixe´
a` 50 µg/m3 journalier par l’Organisation Mondiale de la Sante´ (Air-Rhoˆne-Alpes, 2017). Ce
phe´nome`ne s’explique par le pie´geage des polluants dans une zone confine´e horizontalement par
le relief important et verticalement par la stratification qui inhibe le brassage turbulent de l’air.
De plus, la CLA, qui contient la majorite´ des polluants, est d’autant plus fine que la stratifica-
tion est importante. Ainsi, les populations qui re´sident dans les valle´es s’indignent re´gulie`rement
face a` la de´gradation de la qualite´ de l’air en pe´riode anticyclonique hivernale. Des travaux de
recherche sont actuellement en cours dans la valle´e de l’Arve (Paci et al., 2016).
Un des processus qui influence fortement l’e´volution de la CLA stable et les phe´nome`nes
associe´s est le me´lange turbulent. Ses caracte´ristiques, comme son intensite´ et son organisation
spatio-temporelle, ont une influence sur le brassage des masses d’air de tempe´ratures diffe´rentes,
sur l’intensite´ du jet de basse couche, et sur l’e´paisseur de la CLA. La mode´lisation de la tur-
bulence dans la CLA stable est donc importante pour la pre´vision de phe´nome`nes susceptibles
d’impacter la se´curite´ des biens et des personnes. Cependant, elle constitue un re´el challenge
car les e´chelles mises en jeu sont bien infe´rieures a` l’e´chelle typique des mailles des mode`les
ope´rationnels.
Actuellement, les mode`les de pre´vision nume´rique du temps (PNT) et les mode`les clima-
tiques ont des difficulte´s a` repre´senter le me´lange dans la CLA stable (Holtslag et al., 2013).
La repre´sentation de la CLA stable et de son interaction avec la surface dans les mode`les cli-
matiques impacte fortement la tempe´rature de la banquise et son e´volution saisonnie`re. Par
exemple, la tempe´rature de surface moyenne estime´e entre 2002 et 2011 par les re´analyses du
mode`le du centre europe´en (Era-Interim) a augmente´ d’environ 1.5◦C en Arctique (par rapport
a` la moyenne entre 1979 et 2001), contre 0.25◦C dans les basses latitudes (Swanson, 2013). Les
re´gions polaires semblent donc plus sensibles au re´chauffement climatique. Ainsi, des erreurs
syste´matiques sur la tempe´rature de surface simule´e dans les mode`les induisent des erreurs sur
l’estimation de la tendance actuelle de fonte des glaces arctiques. Fre´ville et al. (2014) montrent
par exemple que les re´analyses ERA-Interim surestiment de 3 a` 6◦C la tempe´rature de surface
sur le plateau Antarctique par rapport a` des observations satellitaires sur la pe´riode 2000-2011.
Ces e´tudes montrent que la repre´sentation de la couche limite polaire est difficile mais cruciale
pour la mode´lisation du climat, et pour la re´duction des incertitudes associe´es aux projections
climatiques.
Dans les mode`les de PNT, des biais importants sur la tempe´rature de surface ont e´galement
e´te´ attribue´s a` la mode´lisation du me´lange turbulent dans la CLA stable (Viterbo et al., 1999).
Depuis une quinzaine d’anne´es, plusieurs exercices d’intercomparaison de mode`les de PNT et
climatiques GABLS (GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study) ont permis de mettre en
e´vidence des de´fauts re´currents des parame´trisations de la turbulence dans la CLA stable (Holts-
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lag et al., 2013). Les trois premiers cas GABLS (Cuxart et al., 2006; Svensson et al., 2011; Bosveld
et al., 2014a) montrent par exemple que les mode`les de PNT ont tendance a` surestimer l’inten-
site´ du me´lange turbulent et la hauteur de la CLA, et a` sous-estimer l’intensite´ du jet de basse
couche. Une des causes sous-jacentes a` ces de´fauts est la formulation des parame`tres de ferme-
tures des sche´mas de turbulence tels que les fonctions de stabilite´ ou la longueur de me´lange.
Ces parame`tres ont tendance a` eˆtre surestime´s lorsque l’atmosphe`re est faiblement stable afin de
limiter l’extinction totale du me´lange turbulent lorsque la stabilite´ de l’e´coulement augmente.
Cependant, de nombreuses e´tudes rapportent des observations et des simulations a` tre`s haute
re´solution qui montrent que la turbulence subsiste dans le re´gime tre`s stable. Re´cemment, des
sche´mas de fermeture 1D (une dimension), tel que le sche´ma EFB (Energy-and-Flux Budget Zi-
litinkevich et al. (2007, 2013)), tentent d’ame´liorer la repre´sentation du me´lange turbulent dans
le re´gime tre`s stable a` partir d’une meilleure prise en compte de l’anisotropie des mouvements
turbulents et d’une analyse des e´nergies turbulentes cine´tique et potentielle.
L’objectif principal de ces travaux de the`se est d’ame´liorer la repre´sentation de la turbulence
dans les mode`les de PNT. Pour cela, deux proble´matiques principales organiseront cette e´tude.
La premie`re se rapporte aux re´gimes faiblement et mode´re´ment stable couvert par les exercices
d’intercomparaison GABLS. On se demandera comment une nouvelle formulation pour la lon-
gueur de me´lange permet de diminuer la surestimation du me´lange turbulent avant d’e´valuer son
impact dans un mode`le ope´rationnel. La deuxie`me proble´matique concerne les apports et limites
du sche´ma EFB dans la repre´sentation du me´lange turbulent, notamment proche du re´gime tre`s
stable.
Ce manuscrit est organise´ en huit chapitres.
Le chapitre 2 de´crit la couche limite atmosphe´rique continentale et insiste sur les concepts
et notions permettant d’appre´cier les travaux pre´sente´s dans cette the`se. La turbulence at-
mosphe´rique est introduite ainsi que les traditionnelles hypothe`ses utilise´es pour quantifier ses
effets sur l’e´coulement.
Le chapitre 3 pre´sente la structure de la couche limite stable et les diffe´rents re´gimes de tur-
bulence associe´s aux processus et phe´nome`nes atmosphe´riques dominants observe´s.
Le chapitre 4 pre´sente les principes de la mode´lisation nume´rique de la turbulence pour des
applications a` l’e´tude de la couche limite atmosphe´rique. A` partir des e´quations d’e´volution des
moments du second ordre, les fermetures tri- et uni-dimensionnelles du sche´ma de turbulence du
mode`le Me´so-NH sont pre´sente´es. Les limites des sche´mas de turbulence en stratification stable
sont expose´es. Enfin, le chapitre pre´sente le sche´ma EFB de manie`re ge´ne´rale avant de formuler
les proble´matiques auxquelles ce travail tente de re´pondre.
Le chapitre 5 de´crit la me´thodologie ge´ne´rale suivie dans ces travaux. Dans un premier temps,
le chapitre pre´sente les mode`les Me´so-NH et AROME, utilise´s dans ce travail comme supports
a` l’e´valuation des sche´mas de turbulence pre´sente´s au chapitre 4. Dans un second temps, des
simulations a` haute re´solution dans lesquelles les structures turbulentes les plus e´nerge´tiques
sont re´solues dynamiquement par le mode`le (Large-Eddy Simulation, LES) sont re´alise´es. Des
simulations ide´alise´es exposent la sensibilite´ du mode`le LES a` divers parame`tres nume´riques
avant de pre´senter plus en de´tail diffe´rents cas issus de la litte´rature simule´s avec Me´so-NH pour
constituer un ensemble de simulations de re´fe´rence (GABLS1, GABLS3 et GABLS4).
Le chapitre 6 propose une nouvelle formulation non-locale pour la longueur de me´lange qui
combine les effets de la stabilite´ et du cisaillement du vent sur l’intensite´ du me´lange. Cette
3
formulation est e´value´e dans un premier temps a` l’aide des simulations de re´fe´rence de cas
ide´alise´s. Dans un second temps, la formulation est e´value´e via le mode`le AROME en conditions
ope´rationnelles.
Le chapitre 7 analyse les caracte´ristiques the´oriques du sche´ma EFB face au sche´ma de turbu-
lence de Me´so-NH en comparaison avec les donne´es issues des LES. Les limites du sche´ma EFB
et des LES sont mises en e´vidence. Enfin, le sche´ma EFB, imple´mente´ dans le mode`le Me´so-NH,
est e´value´ via des simulations uni-colonnes dans les re´gimes faiblement stable et tre`s stable.
Le chapitre 8 pre´sente les conclusions ge´ne´rales et les perspectives de ce travail.
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Couche limite atmosphe´rique et
turbulence
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Ce chapitre de´crit la couche limite atmosphe´rique continentale et la turbulence atmosphe´rique
de manie`re ge´ne´rale. Il est inspire´ d’ouvrages acade´miques tels que Malardel (2005) et Stull
(1988), ainsi que les notes de cours de Wilson (2013) et Bougeault et al. (2003). Le lecteur e´rudit
en connaissances me´te´orologiques pourra directement s’inte´resser au chapitre suivant dans lequel
les spe´cificite´s de la couche limite stable sont pre´sente´es.
2.1 Avant-propos
L’atmosphe`re terrestre est une fine pellicule, majoritairement compose´e de gaz, qui entoure
la Terre. Du fait de l’acce´le´ration de la pesanteur, les parame`tres me´te´orologiques macrosco-
piques d’usage en me´te´orologie comme la tempe´rature T , la pression P ou la masse volumique
ρ de l’air varient naturellement davantage selon un axe vertical par rapport a` l’horizontale. La
force de gravite´ a tendance a` attirer les mole´cules de l’air vers le centre de la Terre. Ainsi, la
concentration de mole´cules est plus importante proche de la surface de la Terre qu’au sommet
de l’atmosphe`re. Elle vaut environ ρ0 = 1.22kg.m
−3 au sol en moyenne et de´croit exponentielle-
ment avec l’altitude. Cette de´croissance de la concentration en mole´cules de l’air s’accompagne
d’une de´croissance du taux de collision entre elles : les mole´cules doivent parcourir une distance
moyenne plus grande avant de s’entrechoquer. Cela se traduit par une diminution de la pression
atmosphe´rique de manie`re exponentielle avec l’altitude.
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Figure 2.1 – Structure verticale de l’atmosphe`re en fonction du profil moyen annuel global de
la tempe´rature. Extrait de Malardel (2005), d’apre`s McIlveen (1992).
Tandis que les variations selon l’altitude de la masse volumique et de la pression de l’air
sont monotones, le profil vertical de la tempe´rature est plus complexe. La tempe´rature de´croit
et augmente plusieurs fois quasi-line´airement avec l’altitude (Fig. 2.1). La structure verticale
de l’atmosphe`re est traditionnellement divise´e en compartiments en fonction de la variation du
profil de tempe´rature moyen global annuel (Fig. 2.1).
La couche infe´rieure de l’atmosphe`re, la troposphe`re, contient la grande majorite´ de la masse
atmosphe´rique (80% de la masse entre 0 et 11 km d’altitude). La tempe´rature y diminue avec
l’altitude avec un gradient moyen de 6.5◦C/km. Elle est directement en contact avec la surface
qui l’influence sur des e´chelles de plusieurs jours.
Bien que l’atmosphe`re s’e´tende jusqu’a` plus de 800 km d’altitude, la pre´vision du temps
concentre son attention sur la partie de l’atmosphe`re qui contient le plus de phe´nome`nes at-
mosphe´riques qui influencent le temps ressenti proche de la surface, c’est-a`-dire la troposphe`re et
la basse stratosphe`re. C’est la zone infe´rieure de la troposphe`re, la couche limite atmosphe´rique,
en contact direct avec la surface, qui nous inte´resse le plus dans cette e´tude.
En me´te´orologie, la notion de stabilite´ statique verticale est une caracte´ristique importante
pour de´crire les mouvements d’une parcelle d’air atmosphe´rique. L’atmosphe`re est dite stable
lorsqu’un de´placement infinite´simal suivant l’axe vertical d’une parcelle d’air conside´re´e re´sulte
en un mouvement de rappel de la parcelle vers sa position d’e´quilibre initiale. A` l’inverse, une
parcelle d’air qui subit un de´placement vertical dans une atmosphe`re instable s’e´loignera de
sa position d’e´quilibre initiale. Ce me´canisme a pour origines la force d’Archime`de et la force
de gravite´. La stratification environnante de l’atmosphe`re peut se quantifier via diffe´rents pa-
rame`tres.
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2.1. Avant-propos
Tempe´rature potentielle
La tempe´rature potentielle θ est la tempe´rature qu’aurait une parcelle d’air si celle-ci e´tait
ramene´e a` une pression de re´fe´rence P00 en variant sa pression P via une transformation adia-
batique (sans e´change de chaleur avec l’exte´rieur), telle que :
θ = T
(
P00
P
)Rd/Cpd
(2.1)
ou` Rd est la constante des gaz parfaits pour l’air sec et Cpd est la capacite´ thermique massique
de l’air sec a` pression constante. La tempe´rature potentielle permet, par exemple, de comparer
des masses d’air a` des altitudes diffe´rentes (tempe´ratures et pressions diffe´rentes) car une grande
partie des mouvements verticaux se fait de manie`re adiabatique : la tempe´rature potentielle est
conserve´e 1.
Stabilite´ statique
La stabilite´ statique de l’atmosphe`re de´pend du gradient vertical de tempe´rature potentielle :
• Si ∂θ
∂z
> 0, l’atmosphe`re est stable.
• Si ∂θ
∂z
< 0, l’atmosphe`re est instable.
• Si ∂θ
∂z
= 0, l’atmosphe`re est neutre.
Dans la troposphe`re, la stabilite´ est en moyenne globalement positive. Plus le gradient de
tempe´rature potentielle est e´leve´, plus la stratification est grande. En pratique, la stratifica-
tion varie fortement pendant la journe´e dans la couche limite atmosphe´rique. C’est dans des
conditions de stratification stable de la couche limite, souvent observe´es la nuit, que ces travaux
de the`se se concentreront.
Fre´quence de Brunt-Va¨isa¨la¨
Dans une atmosphe`re stable, la fre´quence de Brunt-Va¨isa¨la¨ N correspond a` la fre´quence a`
laquelle oscille une masse d’air e´loigne´e de sa position d’e´quilibre. Elle s’exprime comme :
N =
√
g
θ0
∂θ
∂z
(2.2)
avec g l’acce´le´ration locale de la pesanteur et θ0 une tempe´rature potentielle de re´fe´rence.
Cette de´finition est valable uniquement en condition stable. Lorsque l’atmosphe`re est neutre,
une masse d’air se de´placera de son e´tat d’e´quilibre sans osciller. En condition instable, un
de´placement dans une direction quelconque sera amplifie´e dans cette meˆme direction sans oscil-
lation.
Ces quantite´s permettent de de´crire la stabilite´ statique de l’atmosphe`re. Nous verrons par
la suite que d’autres variables permettent e´galement de quantifier son niveau de stabilite´ dyna-
mique (Section 2.5.6).
Variables humides
L’humidite´ de l’air joue un roˆle important sur la stabilite´ statique de l’atmosphe`re car la
condensation de la vapeur d’eau s’accompagne d’un de´gagement de chaleur latente. Ainsi, le gra-
dient adiabatique absolu est plus faible en pre´sence de vapeur d’eau. L’e´tude des changements
de phase et des processus associe´s n’est pas l’objectif de ces travaux de the`se. La plupart des
1. La tempe´rature potentielle est conserve´e pendant une transformation adiabatique si il n’y a pas de change-
ment de phase.
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expe´riences nume´riques conduites seront ide´alise´es et sans pre´sence de vapeur d’eau. Cependant,
les mode`les de pre´vision du temps font intervenir des variables humides comme la tempe´rature
virtuelle ou la tempe´rature potentielle liquide de´finies ci-apre`s.
La tempe´rature virtuelle d’une masse d’air humide Tv est la tempe´rature qu’aurait une masse
d’air sec de meˆme masse volumique et de meˆme pression. Elle est de´finie par :
Tv = T (1 + 0.608q) (2.3)
avec q l’humidite´ spe´cifique de l’air de´finie comme le ratio de la masse d’eau dans l’air sur la
masse d’air totale (masse d’air sec + masse d’eau). De manie`re e´quivalente, la tempe´rature
potentielle virtuelle est de´finie par :
θv = Tv
(
P00
P
)Rd/Cpd
(2.4)
La tempe´rature potentielle virtuelle est importante pour e´tudier la flottabilite´ des parcelles
humides. Cependant, comme la tempe´rature potentielle, θv n’est pas conserve´e lors d’un chan-
gement de phase contrairement a` la tempe´rature potentielle liquide θl qui peut eˆtre approxime´e
par (Betts, 1973) :
θl = θ exp
(
Lvrl
CpdT
)
(2.5)
avec Lv la chaleur latente de vaporisation et rl le rapport de me´lange d’eau liquide. θl correspond
a` la tempe´rature potentielle qu’aurait une parcelle d’air si toute son eau liquide s’e´vapore par
une transformation adiabatique re´versible humide (Betts, 1973). Afin de simplifier les notations,
θ sera utilise´e a` la place de θl dans ce manuscrit.
2.2 De´finition
La Couche Limite Atmosphe´rique (CLA) peut eˆtre de´finie comme la couche d’atmosphe`re
directement influence´e par la surface a` des e´chelles de temps relativement courtes, de l’ordre
de l’heure ou moins (Stull, 1988). L’atmosphe`re libre situe´e au-dessus, qui s’e´tend jusqu’a` la
tropopause, re´pond aux forc¸ages du sol sur des pe´riodes de plusieurs jours 2. Par exemple, en
situation de ciel clair, les effets de la variation diurne de la quantite´ de rayonnement solaire
rec¸ue par la surface seront identifiables dans la CLA sur des e´chelles de temps courtes, alors
que l’atmosphe`re libre y sera peu sensible. La figure 2.2 montre un exemple de la diffe´rence
de temps de re´ponse de l’atmosphe`re aux forc¸ages diurnes. Proche du sol, le cycle diurne de la
tempe´rature est prononce´ alors qu’il est quasi-inexistant dans une couche situe´e a` 1100 me`tres
d’altitude dans l’atmosphe`re libre. La troposphe`re est ainsi divise´e en deux compartiments :
l’atmosphe`re libre et la couche limite atmosphe´rique.
2. Sauf dans certaines situations particulie`res. Par exemple, en convection profonde, des structures a` extension
verticale tre`s grande (ex : cumulonimbus) peuvent se de´velopper en quelques heures sur toute la hauteur de la
troposphe`re.
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Figure 2.2 – E´volution de tempe´ratures mesure´es proche du sol (97.5 kPa) et a` environ 1100
me`tres d’altitude (85 kPa) par radiosondages lance´s a` Lawton, Oklahoma. Extrait de Stull
(1988).
Tout comme la tropopause, la limite supe´rieure de la CLA est ge´ne´ralement caracte´rise´e
par une forte inversion de tempe´rature (augmentation de la tempe´rature avec l’altitude). Cette
limite permet de de´finir l’e´paisseur de la CLA, importante notamment pour le suivi, la pre´vision
et la quantification de la concentration de polluants (gaz, poussie`res, etc) e´mis en surface, qui
restent confine´s dans cette couche. L’e´paisseur de la CLA varie dans l’espace et le temps en
fonction des forc¸ages en surface et des conditions me´te´orologiques de plus grande e´chelle. La
surface influence directement la CLA via :
• l’absorption ou l’e´mission de rayonnement. L’absorption du rayonnement solaire incident
est la principale source de chaleur de la surface, qui par contact et me´lange turbulent,
e´change de l’e´nergie avec l’air a` proximite´. Ces transferts par contact sont dits sensibles.
L’e´mission de rayonnement infrarouge par la surface provoque son refroidissement notam-
ment la nuit.
• la friction. Au contact de la surface solide ou liquide, l’e´coulement de l’air ralentit par
friction. Ce ralentissement re´sulte en une perte de quantite´ de mouvement de l’air.
• les changements d’e´tats de l’eau. Sous ses diffe´rents e´tats, l’eau transfe`re de l’e´nergie a`
l’atmosphe`re lors de changements de phase. Ce transfert de chaleur est dit latent.
Les variations horaires des forc¸ages de la surface induisent une e´volution diurne de la structure
de la CLA.
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2.3 Structure et e´volution diurne
La hauteur et la structure de la CLA e´volue dans le temps et l’espace. En condition de ciel
clair, l’e´volution diurne des forc¸ages a` la surface divise la CLA en diffe´rentes structures (Fig. 2.3).
Figure 2.3 – E´volution diurne ide´alise´e de la structure verticale de la CLA continentale sur sol
plat en ciel clair. Extrait de Delmas et al. (2005), adapte´ de Stull (1988).
Figure 2.4 – Profils verticaux moyens le jour vers 15 heures locales et la nuit vers 3 heures
locales de la tempe´rature T, de la tempe´rature potentielle θ, du rapport de me´lange de la
vapeur d’eau rv et du module du vent horizontal M =
√
U2 + V 2. G est le vent ge´ostrophique.
Les diffe´rentes couches sont de´crites dans le texte. h repre´sente la hauteur de la couche limite.
Adapte´ de Malardel (2005), d’apre`s Stull (2000).
10
2.4. Mode´lisation
Couche convective me´lange´e
La couche de me´lange (CM) est caracte´rise´e par un fort brassage des masses d’air sur toute
l’e´paisseur de la CLA. Elle constitue une grande partie de la couche limite en journe´e lorsque
le re´chauffement de la surface alimente l’atmosphe`re en e´nergie. L’accumulation de chaleur pre`s
du sol initie la convection : la formation de masses d’air dont la densite´ est plus faible que leur
proche environnement alimente les thermiques qui transportent adiabatiquement la chaleur du
sol vers le sommet de la CLA. La couche convective est ainsi fortement me´lange´e par de grandes
structures tourbillonaires qui peuvent atteindre une e´chelle aussi grande que la CLA. Les pro-
fils de la tempe´rature potentielle, du vent, de l’humidite´ ou des polluants varient tre`s peu en
moyenne sur la verticale (Fig. 2.4) : les mouvements verticaux ont tendance a` homoge´ne´iser la
couche convective. Le fort me´lange turbulent induit ainsi des flux verticaux intenses et des gra-
dients faibles. Le me´lange est re´duit au niveau de l’inversion de tempe´rature, limite supe´rieure
de la CLA.
Couche de surface
La couche limite de surface (CLS) s’e´tend sur 5 a` 10 % de la hauteur de la CLA. Elle est
de´finie comme la zone en contact avec le sol dans laquelle les flux turbulents sont quasi-constants
(leur intensite´ varie de moins de 10 %, Stull (1988)). Les gradients verticaux y sont tre`s impor-
tants et le profil du vent suit une loi quasi-logarithmique (Fig. 2.4). L’e´paisseur de la CLS varie
en fonction des conditions de stabilite´ jusqu’a` parfois disparaˆıtre dans certaines conditions de
forte stabilite´ (voir Section 3.1.4).
Couche d’inversion ou zone d’entraˆınement
La zone d’entraˆınement (ZE) est la limite supe´rieure de la CLA (Fig. 2.3). Elle est ca-
racte´rise´e par une forte inversion de tempe´rature associe´e a` une stratification stable (Fig. 2.4).
Cette zone tampon agit donc comme un couvercle qui limite les e´changes entre la CLA et l’at-
mosphe`re libre au-dessus : par exemple, les flux d’humidite´ et de polluants diminuent avec l’alti-
tude (Fig. 2.4). Le vent tend vers une valeur limite de grande e´chelle appele´e vent ge´ostrophique
(voir section suivante). La zone d’entraˆınement est aussi une zone privile´gie´e pour la formation
de nuages bas de types cumulus ou stratocumulus si les conditions le permettent. Elle a tendance
a` se dissiper pendant la nuit et se former a` nouveau au lever du soleil.
Couche re´siduelle
Au coucher du soleil, les mouvements turbulents intenses issus de la couche me´lange´e di-
minuent en intensite´. Le me´lange devient ainsi tre`s faible jusqu’a` ce que la stratification de
l’atmosphe`re soit quasi-nulle. Sans contact avec le sol, la couche re´siduelle (CR, Fig. 2.3) se
refroidit plus lentement (environ 1◦C/jour) que la couche stable sous-jacente influence´e par le
refroidissement du sol. Lorsque la CLA est tre`s fine, la couche re´siduelle peut parfois eˆtre in-
existante.
Couche limite stable
Au coucher du soleil, la diminution du me´lange turbulent, accompagne´e du refroidissement
de la surface, refroidit l’atmosphe`re au contact du sol. La tempe´rature relativement plus e´leve´e en
altitude dans la couche re´siduelle provoque l’augmentation de la stabilite´ statique et la formation
d’une inversion de tempe´rature proche du sol dans une couche appele´e la couche limite stable
(CLA stable) ou couche nocturne. Le flux de chaleur de l’air (positif en journe´e) devient nul puis
ne´gatif pendant la nuit. Dans la CLA stable, le vent ralentit proche de la surface, et s’acce´le`re
parfois en altitude formant un jet de basse couche superge´ostrophique (Fig. 2.4). Apre`s le lever
du soleil, le re´chauffement du sol et ainsi, de l’atmosphe`re par les mouvements turbulents,
comble l’inversion de tempe´rature et une nouvelle couche me´lange´e apparaˆıt (Fig. 2.3). Les
caracte´ristiques et me´canismes de la CLA stable sont de´taille´s plus en de´tail au chapitre 3.
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2.4 Mode´lisation
La mode´lisation de l’atmosphe`re fait intervenir les e´quations de Navier-Stokes (Navier,
1823) qui de´crivent l’e´volution d’un fluide visqueux incompressible newtonien. Ces e´quations ca-
racte´risent les bilans de masses, de quantite´ de mouvement et d’e´nergie. Le syste`me d’e´quations
est comple´te´ par un bilan des diffe´rentes phases de l’eau. Les e´quations de base sont pre´sente´es
dans une premie`re section, puis celles-ci sont applique´es a` l’atmosphe`re graˆce a` une se´lection
d’approximations traditionnellement employe´es en me´te´orologie.
2.4.1 E´quations de base
E´quation d’e´tat
L’air se comporte comme un gaz parfait. Il est ainsi possible de relier la pression, la
tempe´rature et la masse volumique en tout point de l’air tel que :
P = ρaRaT (2.6)
avec Ra la constante des gaz parfaits pour l’air sec (Ra ≈ 287 J.kg−1.K−1) et ρa sa masse
volumique. Pour l’air humide, cette expression devient P = ρRhT (avec Rh ≈ 462 J.kg−1.K−1).
Conservation de la masse
La conservation de la masse (ou e´quation de continuite´) s’e´crit dans sa forme eule´rienne :
∂ρ
∂t
+
∂(ρui)
∂xi
= 0 (2.7)
avec i variant de 1 a` 3 d’apre`s la notation d’Einstein 3 (ex. Stull (1988)). Le premier terme tra-
duit les variations dans le temps de la masse volumique. Le second terme implique les variations
spatiales de la quantite´ de mouvement ρui. Par exemple, une augmentation locale d’une quan-
tite´ de masse dans le temps est comble´e par un transport ne´gatif (vers l’exte´rieur du volume
conside´re´) de cette masse par un de´placement d’air ui.
Conservation de la quantite´ de mouvement
L’inventaire des forces permet d’identifier trois forces susceptibles d’influencer la conserva-
tion de la quantite´ de mouvement d’un volume infinite´simal dV de fluide :
• la force de gravite´ ~Fg = ρdV ~g∗ dirige´e vers le centre de gravite´ de la Terre ;
• le bilan des forces de pression ~Fp = − ~grad(P )dV dirige´ des basses pressions vers les hautes
pressions ;
• le bilan des forces de viscosite´ ~Fv = νρdV∆~u avec ν la viscosite´ cine´matique de l’air
(ν ≈ 1.5 x 10−5 kg.m−1.s−1).
D’apre`s la seconde loi de Newton, l’acce´le´ration par unite´ de masse subie par les particules de
fluide dans un repe`re absolu (galile´en) s’e´crit :
Da ~ua
Dt
= ~g∗ − 1
ρ
~gradP + ν∆~u (2.8)
La description de l’atmosphe`re depuis la Terre ne´cessite d’exprimer la conservation de la quantite´
de mouvement dans un re´fe´rentiel non-galile´en en rotation par rapport a` un re´fe´rentiel galile´en.
Pour cela, on introduit la vitesse d’entraˆınement ~ue, vitesse qu’aurait un point dans l’espace par
rapport au re´fe´rentiel galile´en si ce dernier e´tait fixe dans le re´fe´rentiel en rotation, telle que
3. ui correspond aux composantes du vent u, v et w et xi aux axes x, y et z dans un syste`me de coordonne´es
carte´siennes.
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~ua = ~u+ ~ue avec ~u la vitesse relative recherche´e. On obtient une de´composition de l’acce´le´ration
absolue :
Da ~ua
Dt︸ ︷︷ ︸
Acce´le´ration
absolue
=
D~u
Dt︸︷︷︸
Acce´le´ration
relative
+ 2~Ω ∧ ~u︸ ︷︷ ︸
Acce´le´ration
de Coriolis
+ ~Ω ∧ ~ue︸ ︷︷ ︸
Acce´le´ration
centripe`te
(2.9)
L’acce´le´ration absolue d’un point dans le re´fe´rentiel galile´en de´pend de l’acce´le´ration relative 4 et
d’acce´le´rations d’inertie (Coriolis et centripe`te) qui de´pendent du vecteur rotation de la Terre ~Ω
dirige´ dans son axe de rotation. Ces acce´le´rations d’inertie agissent comme des “forces fictives”
lie´es a` la courbure de trajectoire observe´e dans le re´fe´rentiel en rotation.
Dans un repe`re local, l’acce´le´ration de la gravite´ peut s’exprimer telle qu’elle soit aligne´e avec
la verticale locale a` la surface e´tudie´e d’ou` ~g = ~g∗ − ~Ω ∧ ~ue. En combinant les e´quations 2.8 et
2.9 et l’expression de la gravite´, on obtient ainsi la conservation de la quantite´ de mouvement
par unite´ de masse de manie`re ge´ne´rale :
D~u
Dt︸︷︷︸
Acce´le´ration
relative
= ~g︸︷︷︸
Force
de gravite´
− 1
ρ
~gradP︸ ︷︷ ︸
Force
de pression
+ 2~Ω ∧ ~u︸ ︷︷ ︸
Force
de Coriolis
+ ν∆~u︸︷︷︸
Diffusion
mole´culaire
(2.10)
L’expression de 2.10 dans le repe`re local (sphe´rique) n’est pas de´taille´e ici. Le lecteur inte´resse´
pourra s’orienter vers des ouvrages sur ce sujet (ex. Malardel (2005)) pour la version de´taille´e
du syste`me. Il est en revanche possible d’obtenir une version simplifie´e dans un repe`re de coor-
donne´es carte´siennes a` l’aide d’approximations de´taille´es dans la section suivante.
Conservation de la chaleur
D’apre`s le premier principe de la thermodynamique, la conservation de l’enthalpie exprime´e
en fonction de la tempe´rature potentielle (Eq. 2.1) est (Stull, 1988) :
∂θ
∂t︸︷︷︸
Stockage
+ uj
∂θ
∂xj︸ ︷︷ ︸
Advection
= − 1
ρCp
(
∂Q∗j
∂xj
)
︸ ︷︷ ︸
Divergence du
flux radiatif
− LphEph
ρCp︸ ︷︷ ︸
Changements
de phase
+ νθ
∂2θ
∂x2j︸ ︷︷ ︸
Diffusion
mole´culaire
(2.11)
avec Cp la capacite´ thermique massique de l’air humide, Q
∗
j la composante du bilan radiatif net
dans la direction j, Lph la chaleur latente associe´e aux changements de phase, Eph la masse de
vapeur d’eau par unite´ de volume et de temps forme´e par changements de phase et νθ la diffu-
sivite´ thermique. Pour simplifier, on regroupe les termes sources de chaleur par changements de
phase et par divergence du flux radiatif dans un terme Sh.
Conservation des phases de l’eau
A` chaque phase de l’eau, il existe une e´quation de conservation supple´mentaire. Pour la
vapeur d’eau, elle s’e´crit via l’humidite´ spe´cifique q :
∂q
∂t︸︷︷︸
Stockage
+ uj
∂q
∂xj︸ ︷︷ ︸
Advection
= Sq︸︷︷︸
Changements
de phase
+ νq
∂2q
∂x2j︸ ︷︷ ︸
Diffusion
mole´culaire
(2.12)
avec Sq le taux massique de vapeur d’eau cre´e´e par e´vaporation ou sublimation. Les e´quations
d’e´volution des scalaires et polluants s’e´crivent de la meˆme fac¸on avec les diffe´rents termes de
stockage, d’advection, de sources ou puits et de diffusion mole´culaire.
4. acce´le´ration d’un point dans le repe`re en rotation.
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2.4.2 Approximations et e´quilibres
Les e´quations de conservation peuvent eˆtre simplifie´es, notamment les conservations de la
quantite´ de mouvement et de la masse. Meˆme si ces hypothe`ses ne sont pas utilise´es dans les
mode`les de pre´vision du temps, elles permettent de mieux comprendre le syste`me d’e´quations
mis en jeu et sont parfois disponibles dans les mode`les de recherche.
Approximation de la pellicule mince
Dans un syste`me de coordonne´es sphe´riques, la position dans l’espace d’une particule de
fluide s’exprime a` partir de deux angles et d’une longueur r = a+ z, avec a le rayon de la Terre
(a ≈ 6400 km) et z l’altitude du point conside´re´ dans l’axe prolonge´ en direction du centre de la
Terre. La taille de l’atmosphe`re e´tant tre`s petite compare´e au rayon terrestre, on fait l’hypothe`se
de la pellicule mince telle que r ≈ a. Cette approximation est souvent valable dans la partie
basse de l’atmosphe`re, et, par conse´quent, dans la CLA, tant que la vitesse verticale n’est pas
tre`s e´leve´e par rapport aux mouvements horizontaux (Malardel, 2005). Cette hypothe`se permet
de ne´gliger certains termes de courbure dans les e´quations de conservation de la quantite´ de
mouvement.
Approximation du plan tangent
Lorsque les phe´nome`nes e´tudie´s sont d’e´chelle infe´rieure a` l’e´chelle plane´taire (environ 10000
km, dure´e mensuelle a` annuelle), il est possible de supposer que l’e´coulement e´tudie´ ne s’e´loigne
pas d’une latitude de re´fe´rence φ0 donne´e : c’est l’approximation du plan tangent. On conside`re
ainsi le parame`tre de Coriolis fc = 2Ωsin(φ) = f0 constant.
Les approximations du plan tangent et de la pellicule mince permettent de s’affranchir des termes
de courbure dans la conservation de la quantite´ de mouvement (Eq. 2.10) et revient donc a` se
placer dans un syste`me de coordonne´es carte´siennes.
E´quilibre hydrostatique
Lorsque les phe´nome`nes e´tudie´s ont une e´chelle verticale tre`s infe´rieure a` leur e´chelle hori-
zontale, l’acce´le´ration verticale peut eˆtre ne´glige´e par rapport aux autres termes dans l’e´quation
du mouvement (Eq. 2.10). Ainsi, en ne´gligeant la viscosite´ mole´culaire et la composante verticale
de la force de Coriolis via l’approximation de la pellicule mince (Malardel, 2005), l’e´quation du
mouvement pour la composante verticale exprime l’e´quilibre entre les forces de pression sur la
verticale et la force de gravite´ :
∂P
∂z
= −ρg (2.13)
Approximation ane´lastique
L’air est e´lastique. Une modification du volume de l’air par de´tente ou compression re´sulte
au retour a` l’e´tat initial de ce dernier par les forces de pression. Ce comportement est possible
par propagation d’ondes acoustiques. Les ondes acoustiques ne sont pas importantes pour la
pre´vision des phe´nome`nes me´te´orologiques. Une manie`re de les filtrer est de ne´gliger les variations
temporelles locales et horizontales de la masse volumique. En line´arisant autour d’un e´tat de
re´fe´rence qui varie uniquement en fonction de l’altitude (de´taille´ ci-apre`s), on conside`re des
petites perturbations ρ˜ telles que ρ = ρref (z) + ρ˜. On obtient ainsi la version ane´lastique de la
conservation de la masse (a` partir de l’Eq. 2.7) :
∂(ρrefui)
∂xi
= 0 (2.14)
Approximations de Boussinesq
Il est possible de de´finir une atmosphe`re de re´fe´rence au repos et de s’inte´resser aux e´carts
a` cet e´tat d’e´quilibre hypothe´tique. Chaque variable peut ainsi s’e´crire comme la somme d’un
profil de re´fe´rence (uniquement de´pendant de l’altitude) et d’un e´cart a` cette re´fe´rence, par
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exemple ρ = ρref (z) + ρ˜(x, y, z, t). L’atmosphe`re de re´fe´rence au repos est de´finie telle que le
vent est nul (~u = ~0), l’atmosphe`re est adiabatique, barotrope 5, stationnaire, sec et en e´quilibre
hydrostatique.
La premie`re approximation de Boussinesq consiste a` ne´gliger les variations de la masse vo-
lumique sur la verticale, ce qui revient a` ρref = ρ0 ou` ρ0 est une constante. Combine´e a` l’ap-
proximation ane´lastique (Eq. 2.14), l’e´quation de continuite´ devient :
∂uj
∂xj
= 0 (2.15)
L’air est ainsi suppose´ comme incompressible, c’est-a`-dire non divergent. Cette hypothe`se est
ge´ne´ralement valable dans la CLA ou` la masse volumique varie de moins de 10% (Wilson, 2013).
La deuxie`me approximation de Boussinesq consiste a` prendre en compte les variations de la
masse volumique uniquement dans les termes de flottabilite´ (faisant intervenir la gravite´). Ainsi
les variations de pression sont conside´re´es ne´gligeables dans le terme de forces de pression de
l’e´quation du mouvement (Eq. 2.10). En de´composant ainsi le terme de pression tel que :
− 1
ρ
~gradP = − 1
ρref + ρ˜
~grad(Pref (z) + P˜ ) (2.16)
et en conservant uniquement les termes d’ordre 1 apre`s line´arisation, on obtient l’approximation
de Boussinesq du bilan des forces de pression (Malardel, 2005) :
− 1
ρ
~gradP = − 1
ρ0
~gradP˜ + g
θ˜
θref
~k (2.17)
E´quilibre ge´ostrophique
A` l’e´chelle synoptique 6, l’acce´le´ration du vent et la diffusion mole´culaire sont ne´gligeables
face a` la force de Coriolis (Eq. 2.10). La conservation de la quantite´ de mouvement fait ap-
paraˆıtre ainsi un e´quilibre entre les forces de pression et la force de Coriolis, appele´ e´quilibre
ge´ostrophique :
~0 = −1
ρ
~gradP + 2~Ω ∧ ~u (2.18)
En conside´rant les approximations de la pellicule mince, du plan tangent et de Boussinesq,
l’expression du vent ge´ostrophique en coordonne´es carte´siennes est :
ug = − 1
ρ0f0
∂P
∂y
vg = − 1
ρ0f0
∂P
∂x
(2.19)
Bien que l’e´quilibre ge´ostrophique ne soit valable qu’a` grande e´chelle, il est tre`s important pour
l’e´tude de la CLA car il impose une condition forte sur le vent horizontal en altitude. On accep-
tera aise´ment que le vent dans la CLA tend vers le vent ge´ostrophique dans l’atmosphe`re libre
(Fig. 2.4).
5. fluide dont la masse volumique de´pend uniquement de la pression.
6. E´chelle de structures de taille environ 1000 km et de dure´e de plusieurs jours, comme par exemple les
de´pressions et anticyclones des moyennes latitudes.
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2.4.3 Syste`me de Boussinesq
Le syste`me d’e´quations simplifie´es applique´ a` la CLA est re´sume´ ci-apre`s. Ce syste`me est
de´rive´ a` partir des e´quations de conservation (Eq. 2.7, 2.10, 2.11, 2.12). En prenant en compte
les approximations de la pellicule mince, du plan tangent et de Boussinesq, le syste`me s’e´crit :
∂uj
∂xj
= 0 (2.20a)
∂ui
∂t
+ uj
∂ui
∂xj
= β(θ − θref )δi3 − 1
ρ0
∂P˜
∂xi
+ fcij3uk + ν
∂2ui
∂x2j
(2.20b)
∂θ
∂t
+ uj
∂θ
∂xj
= Sθ + νθ
∂2θ
∂x2j
(2.20c)
∂q
∂t
+ uj
∂q
∂xj
= Sq + νq
∂2q
∂x2j
(2.20d)
avec β =
g
θref
.
2.5 Turbulence
Cette section introduit la notion de turbulence atmosphe´rique, ses origines, ses proprie´te´s et
une fac¸on de quantifier ses effets a` partir de la de´composition de Reynolds applique´e au syste`me
de Boussinesq. Les flux turbulents ainsi que leurs caracte´ristiques en surface seront introduits.
En revanche, la parame´trisation des flux turbulents est de´crite au chapitre 4.
2.5.1 Origines et proprie´te´s
La turbulence est un e´tat particulier d’un liquide ou d’un gaz. En ae´ronautique, elle est
quantifie´e par des variations plus ou moins rapides et intenses des mouvements ale´atoires d’un
ae´ronef. En physique des fluides, la turbulence est oppose´e a` l’e´tat laminaire qui caracte´rise des
mouvements re´guliers des e´le´ments du fluide lors de son e´coulement. Quelle que soit son origine,
la turbulence montre trois caracte`res inalie´nables :
• La turbulence est diffusive. Elle a tendance a` me´langer le fluide et ainsi le rendre homoge`ne.
• La turbulence est dissipative. L’e´nergie qui anime les tourbillons est dissipe´e sous forme
de chaleur a` l’e´chelle mole´culaire par les forces de viscosite´.
• La turbulence est ale´atoire. S’il est possible de re´soudre les e´quations de Navier Stokes
(Eqs. 2.10, 2.11, 2.12) a` l’e´chelle mole´culaire, il est impossible de connaˆıtre avec pre´cision
l’e´tat initial de l’atmosphe`re. Par conse´quent, l’estimation de l’e´tat du fluide a` un temps
donne´ est diffe´rente de l’e´tat re´el par propagation de petites perturbations.
Les origines de la turbulence sont principalement de nature dynamique ou thermique. La
turbulence d’origine dynamique provient d’instabilite´s ge´ne´re´es par une variation de vitesse de
l’e´coulement dans une direction donne´e. Ce processus est le cisaillement. Plus le cisaillement est
intense, plus la production de mouvements turbulents est e´leve´e. Ce type d’instabilite´ explique
par exemple l’apparition des ondes de Kelvin-Helmholtz parfois mate´rialise´es par la pre´sence de
nuages caracte´ristiques (Fig. 2.5). Le cisaillement du vent est la principale source ge´ne´ratrice de
turbulence en condition de stratification stable.
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Figure 2.5 – Instabilite´ dynamique de Kelvin-Helmholtz mate´rialise´e par la vapeur d’eau
condense´e. Extrait de la classification des nuages de l’Organisation Mondiale de la Me´te´orologie
(wmo.int/wmocloudatlas/ICA-New-classifications.html).
La turbulence d’origine dynamique est quantifie´e par le nombre de Reynolds note´ Re. Ce
nombre sans dimension est de´fini comme le rapport entre les termes de´stabilisants (termes d’iner-
tie) de l’e´coulement et les termes stabilisants (forces de viscosite´) de l’e´quation du mouvement
tel que :
Re =
UL
ν
(2.21)
avec U et L les e´chelles de vitesse et de taille de l’e´coulement. De nombreuses e´tudes ont tente´ de
quantifier un nombre de Reynolds critique tel que l’e´coulement est laminaire ou turbulent (ex.
Reynolds (1883)). En ge´ne´ral, un e´coulement tel que Re < 3000 est dit laminaire et Re > 3000
est turbulent. Dans la CLA, les ordres de grandeur caracte´ristiques pour les e´chelles de vent, de
taille et de viscosite´ sont U ≈ 10 m.s−1, L ≈ 103 m et ν ≈ 10−5 m2.s−1, ce qui donne Re ≈ 109.
La CLA est donc toujours turbulente dynamiquement de manie`re intrinse`que.
Un fluide peut e´galement devenir turbulent par instabilite´ thermique. Par exemple en condi-
tion de stratification instable, le re´chauffement de la surface en journe´e entraˆıne un chauffage de
l’air perturbant la stabilite´ de l’atmosphe`re. Le fluide peut ainsi devenir turbulent meˆme si ce
dernier est initialement au repos. Le mouvement devient turbulent par convection si le chauffage
de l’air est suffisant par rapport a` la conduction mole´culaire qui a tendance a` inhiber le me´lange.
La turbulence est majoritairement responsable de la re´ponse relativement rapide de la CLA
aux forc¸ages de la surface. Le me´lange induit permet de transporter la quantite´ de mouvement,
la chaleur, l’humidite´ et les polluants, a` travers toute l’e´paisseur de la CLA. L’homoge´ne´isation
de la CLA est d’autant plus efficace que la turbulence est intense. On verra par la suite que
l’intensite´ de la turbulence est intimement lie´e a` la stratification de la CLA.
2.5.2 Description mathe´matique
De´composition de Reynolds
La mesure d’une variable me´te´orologique, comme par exemple l’intensite´ du vent, montre
une variabilite´ forte a` des e´chelles de temps tre`s courtes par rapport aux e´chelles du cycle diurne
(de l’heure a` la journe´e).
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Cette variabilite´ peut eˆtre mathe´matiquement repre´sente´e comme une perturbation dont le temps
caracte´ristique est petit devant l’e´chelle de temps de variation d’une quantite´ moyenne. Il est
ainsi possible de de´composer chaque variable comme la somme d’une valeur moyenne et d’une
perturbation (toutes deux de´pendantes de l’espace et du temps) telle que :
ζ = ζ + ζ ′ (2.22)
avec ζ un parame`tre me´te´orologique quelconque (u, v, w, θ, P , q, etc), ou` de´signe la moyenne
d’ensemble et ′ l’e´cart a` cette moyenne de´crit par la variable ale´atoire ζ ′. La moyenne d’ensemble
est de´finie comme une moyenne obtenue a` partir d’un tre`s grand nombre d’expe´riences re´alise´es
dans les meˆmes conditions.
Hypothe`se d’ergodicite´
En pratique, il est impossible de mesurer dans l’atmosphe`re une quantite´ dans des conditions
strictement identiques. Quantifier la moyenne d’ensemble d’une variable me´te´orologique ζ n’est
donc pas envisageable. En acceptant l’hypothe`se selon laquelle les mouvements turbulents sont
stationnaires 7 et homoge`nes 8 statistiquement a` une e´chelle donne´e (en fonction des phe´nome`nes
e´tudie´s), la moyenne d’ensemble est ainsi approxime´e par une moyenne spatiale et temporelle
(hypothe`se d’ergodicite´) :
( ) = ( )
t
= ( )
{x,y,z}
(2.23)
Axiomes de Reynolds
La de´composition de Reynolds (Eq. 2.22) de deux variables ale´atoires a et b implique les
proprie´te´s suivantes :
a = a+ a′
b = b+ b′
a = a
a′ = 0
a+ b = a+ b
Ca = Ca
∂a
∂S
=
∂a
∂S
ab = a b+ a′b′
(2.24)
avec C une constante re´elle quelconque et S = {x, y, z, t}. Ces proprie´te´s seront utilise´es pour
de´river les e´quations de la turbulence.
2.5.3 Intensite´ de la turbulence
La de´composition de Reynolds introduit des variables ale´atoires qui permettent de de´crire
les mouvements turbulents. Ainsi, plus les mouvements turbulents sont intenses, plus les per-
turbations sont grandes. Par analogie avec la me´canique classique, l’intensite´ des mouvements
turbulents est caracte´rise´e par l’e´nergie cine´tique et l’e´nergie potentielle.
7. invariants dans le temps.
8. invariants dans l’espace.
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E´nergie Cine´tique Turbulente
L’e´nergie cine´tique turbulente (TKE en anglais) instantane´e par unite´ de masse est de´finie
a` partir des perturbations des composantes du vent :
e′ =
1
2
(u′2 + v′2 + w′2) (2.25)
En pratique, on s’inte´resse a` la TKE par unite´ de masse moyenne´e e, davantage repre´sentative
de l’e´coulement moyen (Stull, 1988) :
e =
1
2
(u′2 + v′2 + w′2) = ex + ey + ez (2.26)
ou` u′2, v′2 et w′2 sont les variances du mouvement.
E´nergie Potentielle Turbulente
L’e´nergie potentielle turbulente (TPE) par unite´ de masse est associe´e aux fluctuations
de tempe´rature (Ostrovsky and Troitskaya, 1987; Zilitinkevich et al., 2007, 2008). Le concept
d’e´nergie potentielle turbulente est similaire a` celui de l’e´nergie potentielle disponible de´crit par
Lorenz (1955) excepte´ le fait que ce dernier est de´fini de manie`re inte´grale sur l’ensemble de
l’e´coulement alors que la TPE est de´finie en chaque point du fluide. La TPE est de´finie dans
une atmosphe`re stable par (Zilitinkevich et al., 2007, 2013) :
eP =
1
2
(
β
N
)2
θ′2 =
(
β
N
)2
eθ (2.27)
ou` β est le coefficient de flottabilite´ (Eqs. 2.20).
E´nergie Totale Turbulente
L’e´nergie totale turbulente (TTE) est de´finie comme la somme des e´nergies cine´tique et
potentielle turbulentes, par analogie avec l’e´nergie me´canique classique :
eT = e+ eP (2.28)
2.5.4 Syste`me de Reynolds
La de´composition de Reynolds permet d’obtenir les e´quations d’e´volution des parame`tres
moyens a` partir des e´quations de base (Eqs. 2.20). Pour cela, il faut de´composer chaque variable
(Eq. 2.22) puis appliquer la moyenne d’ensemble et les axiomes de Reynolds (Eq. 2.24) pour
simplifier les e´quations.
Tous les termes des e´quations de base sont line´aires (et se simplifient facilement) excepte´ les
termes d’advection. Par exemple, le terme d’advection de la tempe´rature potentielle (Eq. 2.11)
se re´duit a` :
(uj + u′j)
∂
∂xj
(θ + θ′) = uj
∂θ
∂xj
+ uj
∂θ′
∂xj
+ u′j
∂θ
∂xj
+ u′j
∂θ′
∂xj
= uj
∂θ
∂xj
+ u′j
∂θ′
∂xj
(2.29)
ou` u′j
∂θ′
∂xj
est un terme non line´aire et non trivial a` re´soudre. Sa forme flux classique est retrouve´e
en utilisant la de´composition de l’e´quation de continuite´ (Eq. 2.20a) qui donne
∂u′j
∂xj
= 0. Ainsi,
la forme flux de la divergence du flux turbulent s’e´crit :
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u′j
∂θ′
∂xj
= u′j
∂θ′
∂xj
+ θ′
∂u′j
∂xj
=
∂θ′u′j
∂xj
(2.30)
Applique´e a` l’ensemble des e´quations de base (Eqs. 2.20), la proce´dure de´crite ci-dessus
conduit au syste`me d’e´quations de Reynolds des parame`tres moyens :
∂uj
∂xj
= 0 (2.31a)
∂ui
∂t
+ uj
∂ui
∂xj
= β(θ − θref )δi3 − 1
ρ0
∂p
∂xi
+ fcij3uk + ν
∂2ui
∂x2j
− ∂u
′
iu
′
j
∂xj
(2.31b)
∂θ
∂t
+ uj
∂θ
∂xj
= νθ
∂2θ
∂x2j
− ∂θ
′u′j
∂xj
(2.31c)
∂q
∂t
+ uj
∂q
∂xj
= νq
∂2q
∂x2j
− ∂q
′u′j
∂xj
(2.31d)
Pour simplifier la notation, la de´viation de la pression de l’e´tat de re´fe´rence P˜ est note´e p ; les
termes radiatifs et de changements de phase Sθ et Sq, qui re´sultent d’autres processus que la
turbulence, sont omis.
Ce syste`me d’e´quations est important car il fait apparaˆıtre pour la premie`re fois les flux
turbulents qui symbolisent le transport turbulent de quantite´ de mouvement u′iu
′
j , de chaleur θ
′u′j
et d’humidite´ q′u′j . La structure de l’atmosphe`re varie principalement sur la verticale (Section
2.1). On s’inte´ressera donc principalement aux flux turbulents verticaux (u′w′, v′w′, θ′w′, q′w′)
qui sont plus intenses que les flux horizontaux.
On de´finit de`s a` pre´sent le flux de quantite´ de mouvement τ (stress de Reynolds), le flux de
chaleur sensible H et le flux de chaleur latente LE :
τ =
(
(−ρu′w′)2 + (−ρv′w′)2
)1/2
(2.32)
H = ρCpθ′w′ (2.33)
LE = ρLphq′w′ (2.34)
L’objectif du mode´lisateur a` grande e´chelle consiste a` parame´trer ces flux turbulents afin
de re´soudre tous les termes des e´quations de Reynolds (Eqs. 2.31). La re´solution et la pa-
rame´trisation des flux turbulents et des variances seront de´taille´es au chapitre 4.
2.5.5 Spe´cificite´s en surface
Flux de surface et e´chelles caracte´ristiques
Dans la couche de surface (Section 2.3), les flux turbulents varient tre`s peu autour de leur
valeur a` la surface note´es τ0, H0 et LE0. On de´finit une vitesse caracte´ristique appele´e la vitesse
de friction u? par (Stull, 1988) :
u? ≡
(
(u′w′|0)2 + (v′w′|0)2
)1/4
=
(
τ0
ρ
)1/2
(2.35)
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De la meˆme manie`re, les e´chelles de tempe´rature potentielle θ? et d’humidite´ q? sont de´finies
par :
θ? = −θ
′w′|0
u?
(2.36)
q? = −q
′w′|0
u?
(2.37)
Profil logarithmique du vent en stratification neutre
Dans une atmosphe`re neutre, en supposant le vent aligne´ dans la direction x et le sol plat et
homoge`ne horizontalement, Prandtl (1925) relie en 1D la taille typique des mouvements verticaux
l au coefficient de diffusion turbulente K de´fini par analogie avec la diffusion mole´culaire. Par
exemple pour un flux turbulent quelconque ζ ′w′ :
ζ ′w′ = −K∂ζ
∂z
(2.38)
La longueur moyenne des tourbillons l est de´finie a` partir d’une perturbation d’une quantite´,
par exemple u, qui se de´place verticalement d’une altitude z a` z+ l en transportant sa quantite´
moyenne telle que u′ = u(z)−u(z+ l) = −l ∂u
∂z
. En supposant les mouvements presque isotropes
u′ ∼ w′, on obtient :
u′w′ = −l2
(
∂u
∂z
)2
(2.39)
Proche de la surface, on conside`re que les tourbillons ont une taille directement contrainte par
leur distance au sol telle que :
l = κz (2.40)
avec κ ≈ 0.4 (Foken, 2006) la constante de Von Karman. On obtient ainsi la loi universelle du
gradient de vent en condition neutre :
∂u
∂z
=
u?
κz
(2.41)
que l’on peut inte´grer, ce qui donne :
u =
u?
κ
ln
(
z
z0
)
(2.42)
avec z0 la hauteur de rugosite´ dynamique. Elle est de´finie comme la hauteur a` laquelle le vent est
nul. z0 est e´gale a` la taille caracte´ristique des e´le´ments rugueux du sol. De manie`re similaire, les
gradients universels de tempe´rature potentielle et d’humidite´ dans la couche de surface neutre
s’e´crivent :
∂θ
∂z
=
θ?
κz
(2.43)
∂q
∂z
=
q?
κz
(2.44)
Ces relations permettent de relier les flux turbulents aux gradients moyens proches de la sur-
face, c’est-a`-dire a` une altitude z grande par rapport a` la taille z0 des e´le´ments rugueux et petite
par rapport a` la hauteur de la CLA (ou` les termes de Coriolis et de pression ont une influence
importante sur les profils moyens).
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The´orie de similitude de Monin-Obukhov
Monin and Obukhov (1954) ge´ne´ralisent les gradients moyens aux conditions de stratification
convective et stable. Pour cela, Monin and Obukhov (1954) utilisent le the´ore`me Π de Vaschy-
Buckingam 9 afin de relier les variations de tempe´rature et du vent en fonction de l’altitude z.
Les variables z, β, u? et θ′w′ de´finissent le groupement sans dimension z/L avec L la longueur
de Monin-Obukhov :
L =
−u3?
κβθ′w′|0
(2.45)
La longueur de Monin-Obukhov (MO) repre´sente la hauteur en dessous de laquelle les effets
me´caniques dominent par rapport aux effets thermiques sur les fluctuations turbulentes.
Comme u? est toujours positif, le signe de L est conditionne´ par le signe du flux de chaleur
au sol θ′w′|0. z/L varie ainsi en fonction de la stabilite´. Lorsque le sol est plus chaud que l’air
(condition instable), une perturbation positive de tempe´rature θ′ > 0 transporte´e vers le haut
w′ > 0 donne un flux de chaleur positif θ′w′|0 > 0. A` l’inverse, si le sol est plus froid que l’air
(condition stable), une perturbation ne´gative θ′ < 0 transporte´e vers le haut w′ > 0 donne un
flux de chaleur ne´gatif θ′w′|0 < 0. Ainsi,
• Si l’atmosphe`re est convective, θ′w′|0 > 0 et z/L < 0
• Si l’atmosphe`re est stable, θ′w′|0 < 0 et z/L > 0
• Si l’atmosphe`re est neutre, θ′w′|0 = 0 et z/L = 0
La the´orie de similitude de Monin-Obukhov ge´ne´ralise ainsi les gradients verticaux :
∂u
∂z
=
u?
κz
φm
( z
L
)
(2.46)
∂θ
∂z
=
θ?
κz
φθ
( z
L
)
(2.47)
∂q
∂z
=
q?
κz
φq
( z
L
)
(2.48)
ou` φm, φθ et φq sont des fonctions “universelles” de´termine´es empiriquement ou a` partir des
e´quations des moments d’ordre 2 (Wyngaard and Cote´, 1971). De nombreuses e´tudes (ex. Bu-
singer et al. (1971); Dyer (1974); Lettau (1979); Holtslag and De Bruin (1988); Grachev et al.
(2007)) proposent des formulations varie´es en conside´rant leurs formulations valables sur un
intervalle de z/L donne´ (en ge´ne´ral selon les conditions de stratification stable et instable). Des
comparaisons de quelques fonctions sont propose´es par exemple dans Stull (1988) et Andreas
(2002).
La the´orie de MO est applicable lorsque les flux sont quasi-constants et non nuls mais pas en
condition de vent calme (Stull, 1988). Ses limites d’applicabilite´ en stratification stable seront
discute´es plus en de´tail dans le chapitre suivant (Section 3.1.4).
2.5.6 Stabilite´ dynamique
Nombre de Richardson flux Rif
Le nombre de Richardson flux est de´fini comme le rapport entre la production thermique
9. The´ore`me d’analyse dimensionnelle qui permet de de´terminer un groupement de variables fondamentales
afin de re´pondre a` un proble`me physique qualitatif. Des exemples se trouvent dans Stull (1988) et Bougeault et al.
(2003)
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et la production dynamique de l’e´nergie cine´tique turbulente 10 :
Rif =
βθ′w′
u′w′
∂u
∂z
+ v′w′
∂v
∂z
(2.49)
Le de´nominateur est toujours ne´gatif (signe oppose´ de la production dynamique de TKE).
Lorsque l’atmosphe`re est tre`s instable, le terme de production thermique est positif et grand par
rapport a` la production dynamique ce qui induit Rif → −∞. En condition neutre, le flux de
chaleur est nul (θ′w′ = 0) d’ou` Rif = 0 : la turbulence est produite uniquement par le cisaille-
ment vertical du vent. En condition stable, le flux de chaleur est ne´gatif, d’ou` Rif > 0.
En pratique, il est plus difficile de mesurer les flux turbulents que les gradients moyens de la
tempe´rature et du vent, d’ou` l’utilisation d’un nombre de Richardson gradient.
Nombre de Richardson gradient Rig
Introduit par Richardson (1920), le nombre de Richardson gradient est de´fini a` partir de
Rif et de la relation entre les flux turbulents et les gradients moyens en admettant l’hypothe`se
des K-gradients (Eq. 2.38) :
Rig =
β
∂θ
∂z(
∂u
∂z
)2
+
(
∂v
∂z
)2 = N2S2 (2.50)
avec N la fre´quence de Brunt-Va¨isa¨la¨ et S le cisaillement vertical du vent horizontal. En condi-
tion neutre, le gradient de tempe´rature est nul d’ou` Rig = 0. Rig augmente avec la stabilite´
statique a` un cisaillement du vent donne´. Il est ne´gatif en stratification instable et positif en
stratification stable.
Nombre de Prandtl Pr
Le nombre de Prandtl est le rapport entre la diffusivite´ thermique et la viscosite´ cine´matique,
νθ/ν. Il quantifie la vitesse de diffusion de la tempe´rature par rapport a` la diffusion dynamique.
Un nombre de Prandtl turbulent est de´fini de manie`re similaire tel que :
Pr =
Km
Kh
(2.51)
avec Km et Kh les coefficients de diffusion turbulente pour la quantite´ de mouvement et pour
la tempe´rature respectivement. En admettant l’hypothe`se des K-gradients (Eq. 2.38), Pr s’e´crit
e´galement :
Pr =
Rig
Rif
(2.52)
Ce chapitre a de´crit quelques e´le´ments de la CLA continentale et de la turbulence de manie`re
ge´ne´rale. Dans ces travaux de the`se, nous nous inte´resserons davantage aux spe´cificite´s de la
turbulence dans la CLA stable et de sa mode´lisation dans les mode`les nume´riques. Le cha-
pitre suivant introduit diffe´rents re´gimes spe´cifiques de l’e´coulement lorsque la stratification de
l’atmosphe`re est stable. La structure de la CLA et les phe´nome`nes atmosphe´riques dominants
associe´s a` ces re´gimes seront pre´sente´s.
10. On retrouvera ces termes dans l’e´quation d’e´volution uni-dimensionnelle de la TKE, de´taille´e au chapitre 4
(Eq. 4.73)
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Chapitre 3
Couche limite stable
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Ce chapitre de´crit le principal sujet d’e´tude de cette the`se : la couche limite stable. Contraire-
ment aux couches convectives dans laquelle le me´lange est intense et a tendance a` homoge´ne´iser
le milieu, la turbulence est moins intense en condition stable. Ainsi, l’e´coulement est davantage
influence´ par des processus de fine e´chelle, ce qui rend plus difficile sa compre´hension et sa
mode´lisation. Ce chapitre pre´sente les structures, processus et phe´nome`nes dominants dans la
CLA stable en lien avec la turbulence. La mode´lisation nume´rique du me´lange turbulent sera
pre´sente´ au chapitre suivant.
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3.1 Structure
3.1.1 Typologie temporelle
Il existe trois types de CLA stables en fonction de leur dure´e : les CLA nocturne, persistante
et polaire.
CLA nocturne
La CLA nocturne est le type de CLA stable le plus fre´quemment observe´ aux moyennes
latitudes. Elle se forme tre`s re´gulie`rement en ciel clair au dessus des continents, lorsque l’absence
de rayonnement solaire provoque un bilan radiatif net ne´gatif a` la surface qui se refroidit par
e´mission de rayonnement infrarouge (Stull, 1988; Garratt, 1994). Le flux de chaleur sensible
devient ne´gatif (transport de chaleur vers le bas) pour combler ce manque d’e´nergie en surface.
De proche en proche, l’atmosphe`re se refroidit sur la verticale et devient de plus en plus stable.
D’autres processus a` l’origine de la formation de la CLA nocturne existent comme, par exemple,
l’advection d’air chaud en altitude.
Au lever du soleil, la surface se re´chauffe a` nouveau, ce qui inverse le signe du flux de chaleur.
La chaleur transporte´e en altitude de´truit la stabilite´ mise en place la nuit laissant place a` une
couche me´lange´e. La CLA nocturne a une dure´e de vie de quelques heures.
En pre´sence de nuages, le rayonnement infrarouge e´mis par la vapeur d’eau est absorbe´ par la
surface terrestre. La surface se re´chauffe, ce qui comble le de´ficit d’e´nergie et rend le bilan radiatif
faiblement ne´gatif (voire nul ou positif). Ces conditions sont peu favorables au de´veloppement
d’une CLA nocturne.
CLA stable persistante
La CLA persistante est une structure dont la dure´e de vie est de quelques jours a` plusieurs
semaines (Reeves and Stensrud, 2009; Largeron et al., 2017). Une couche stable persistante a
fondamentalement le meˆme moteur qu’une CLA nocturne dont le de´ficit d’e´nergie proche de la
surface est peu ou pas du tout e´rode´ pendant le cycle diurne. Les origines d’une telle structure
sont varie´es et souvent d’e´chelle synoptique. En ge´ne´ral, un anticyclone hivernal persistant ac-
compagne´ d’air sec, de vent faible et d’une subsidence d’air froid est favorable a` des conditions
de ciel clair et a` un me´lange turbulent faible. D’autres processus peuvent e´galement intervenir
comme par exemple l’advection d’air chaud au-dessus d’une masse d’air froid (Whiteman et al.,
1999).
La CLA persistante favorise l’accumulation de particules fines et d’autres polluants e´mis en
surface. Si cette structure est parfois observe´e en plaine, les conditions sont souvent re´alise´es en
hiver dans les valle´es ou` la pollution est pie´ge´e. Les particules s’accumulent pendant la dure´e de
l’e´pisode au gre´ des e´missions en surface associe´es a` des conditions de ventilation faible.
CLA polaire
La CLA polaire est un cas extreˆme ou` la CLA stable peut durer plusieurs mois voire toute
l’anne´e dans les hautes latitudes (Grachev et al., 2005). Elle est caracte´rise´e par une inversion
de tempe´rature tre`s intense, par exemple de 15 a` 25 ◦C (sur une e´paisseur tre`s variable de 300
a` 700 me`tres en moyenne, Phillpot and Zillman (1970)) en hiver et occasionnellement jusqu’a`
35◦C dans des conditions de ciel clair et vent faible sur le plateau Est-Antarctique (Phillpot and
Zillman, 1970).
La CLA nocturne est principalement e´tudie´e dans ces travaux de the`se.
26
3.1. Structure Re´gimes
3.1.2 Re´gimes
En supple´ment d’une typologie temporelle, il est possible de caracte´riser la CLA stable en
fonction de l’intensite´ de la stabilite´ statique ou dynamique. La classification des re´gimes dans la
CLA stable varie selon les auteurs mais aucun consensus n’existe. Par exemple, Mahrt (1998a)
et Ansorge and Mellado (2014) divisent la turbulence en trois re´gimes (faiblement stable, transi-
tion, tre`s stable) en fonction de l’intensite´ du flux de chaleur qui de´pend en partie de la stabilite´ ;
alors que Van de Wiel et al. (2003) proposent trois re´gimes qu’ils qualifient de turbulent, inter-
mittent et radiatif.
Mahrt (1999, 2014) met en garde sur les classifications de la CLA stable et rappelle que toute
classification a ses limites.
La classification classique divise la CLA stable en deux re´gimes principaux en fonction de la
stabilite´ dynamique et d’autres caracte´ristiques de´taille´es dans cette section (Ohya et al., 1997;
Mahrt, 1998a). Ces re´gimes se´parent la CLA dont la stabilite´ est relativement faible et e´leve´e
(Mahrt, 1998a, 2014). Un re´gime transitoire entre ces deux re´gimes est e´galement discute´. La
structure de la CLA en fonction des re´gimes de stabilite´ est illustre´e par la figure 3.1 dont le
de´tail des diffe´rentes composantes est pre´sente´ dans les sections suivantes.
Re´gime faiblement stable
Ce re´gime est caracte´rise´ par :
• une turbulence homoge`ne et stationnaire, relativement intense, continue dans le temps et
l’espace, et dont l’intensite´ de´croit avec l’altitude ;
• une hauteur de couche limite h bien de´finie, malgre´ des de´finitions variables selon les
auteurs (voir Section 3.1.7). La CLA est relativement e´paisse (ordre de grandeur de 100
m) ;
• l’applicabilite´ de la the´orie de Monin-Obukhov dans la couche de surface ;
• une description de la turbulence de manie`re locale (Nieuwstadt, 1984) ou de manie`re
inde´pendante de la distance a` la surface appele´e z-less (Wyngaard, 1973) au-dessus de la
CLA (Fig. 3.1).
Re´gime tre`s stable
Le re´gime tre`s stable n’a pas de de´finition unique (Mahrt, 2014). Cependant les caracte´ristiques
et conditions suivantes peuvent eˆtre observe´es selon les conditions atmosphe´riques :
• un vent moyen faible, au maximum quelques m/s ;
• un de´couplage de la surface associe´ a` une stratification intense qui facilite l’apparition
de structures multi-couches avec des stabilite´s et caracte´ristiques diffe´rentes (Smedman,
1988) ;
• une turbulence faible, intermittente globalement (voir Section 3.2.3), dont l’intensite´ aug-
mente parfois avec l’altitude en pre´sence de fort cisaillement du vent. Ces caracte´ristiques
sont incompatibles avec la the´orie de MO et avec les techniques de scaling classiques dont
be´ne´ficie le re´gime faiblement stable (Fig. 3.1) ;
• une turbulence qui s’e´teint temporairement. Le de´ficit d’e´nergie provoque´ par le refroi-
dissement radiatif de la surface s’accompagne d’un flux de chaleur fortement ne´gatif, qui
inhibe la turbulence (Derbyshire, 1990) ;
• une importance de la divergence du flux radiatif (Eq. 2.11) ;
• la hauteur de la CLA difficilement de´finie. Lorsque de´finie, h peut eˆtre tre`s faible (ordre
de grandeur infe´rieur a` 50 m). Par exemple, a` partir d’observations hivernales collecte´es
en Sue`de, Smedman (1988) diagnostique h < 10 m (couche de´finie ou` la turbulence est
stationnaire) ;
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• une structure upside-down parfois observe´e ou` la turbulence est maximale en altitude
(Smedman, 1988; Mahrt, 1999; Mahrt and Vickers, 2002; Banta et al., 2006) explique´e par
la ge´ne´ration de mouvements turbulents par le cisaillement du vent associe´ a` un jet de
basse couche (voir Section 3.3.2).
Figure 3.1 – Re´gimes ide´alise´s dans la CLA stable en fonction de la stratification (e´chelle z/L)
et de l’altitude. Adapte´e de Mahrt (1998b).
Transition entre les re´gimes faiblement stable et tre`s stable
La se´paration entre les deux re´gimes n’est pas clairement de´finie. Certaines e´tudes conside`rent
la transition entre le re´gime faiblement stable a` tre`s stable comme un re´gime a` part entie`re (ex.
Grachev et al. (2005)). En terme de stabilite´, le seuil est de´fini diffe´remment selon les auteurs.
Par exemple, Grisogono (2010) et Zilitinkevich et al. (2008) de´finissent le re´gime tre`s stable par
Rig >> 1. Par contre, ils conside`rent le re´gime faiblement stable diffe´remment. Zilitinkevich
et al. (2008) de´finissent un re´gime faiblement stable par Rig < 0.1 et un re´gime transitoire entre
0.1 et 1.0 ; alors que Grisogono (2010) ne mentionne pas de re´gime transitoire. Mahrt (1998a)
classifie les re´gimes faiblement stable par z/L < O(0.1), le re´gime tre`s stable par z/L > O(1) et
l’intervalle entre les deux seuils comme un re´gime transitoire.
Re´gime radiatif
La CLA radiative est conside´re´e par certains auteurs (ex. Van de Wiel et al. (2003)) comme
un cas extreˆme du re´gime tre`s stable dans lequel la turbulence est quasiment absente. Le flux
de chaleur est principalement d’origine radiative et non turbulente.
3.1.3 Couche visqueuse
La couche visqueuse est en contact avec le sol. A` proximite´ du sol, l’effet individuel des
e´le´ments rugueux n’est pas ne´gligeable et induit des variations horizontales de l’e´coulement a`
cette e´chelle (Mahrt, 1999).
La taille caracte´ristique de la couche visqueuse est trop petite pour les mode`les de pre´vision du
temps ou les mode`les me´so-e´chelles. Les e´le´ments rugueux ne sont pas pris en compte indivi-
duellement. Cela conduit a` une incertitude inhe´rente a` l’utilisation d’une hauteur de rugosite´ z0
moyenne dans les mode`les. Dans le re´gime tre`s stable, l’effet des e´le´ments rugueux devient de
plus en plus important (Fig. 3.1) ce qui rend les he´te´roge´ne´ite´s de surface non ne´gligeables.
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3.1.4 Couche de surface
The´orie de MO
La couche de surface est la couche d’air en contact avec la couche visqueuse (Fig. 3.1) dans
laquelle la longueur de Monin-Obukhov est une e´chelle de longueur pertinente. La the´orie de MO
ge´ne´ralise les gradients verticaux de vent et de tempe´rature graˆce aux fonctions de stabilite´ φm et
φθ (Eq. 2.46, 2.47). En re´gime neutre, φm = 1. Au voisinage de la neutralite´, un de´veloppement
des fonctions autour de z/L→ 0 aboutit a` l’approximation “log-line´aire”, par exemple (Businger
et al., 1971) :
φm = αm + βm
z
L
(3.1)
φθ = αθ + βθ
z
L
(3.2)
ou` αm, αθ, βm et βθ sont des constantes de´termine´es empiriquement. βm et βθ varient entre 4
et 7, et αm et αθ entre 0.7 et 1 (Wyngaard and Cote´, 1971; Dyer, 1974; Andreas, 2002; Van de
Wiel et al., 2008; Ansorge and Mellado, 2014).
Ces fonctions sont applicables dans le re´gime faiblement stable ou` le de´veloppement des fonc-
tions proches de la neutralite´ reste valable.
Limites de la the´orie de MO
Dans le re´gime tre`s stable, l’universalite´ des fonctions de stabilite´ s’effondre (Mahrt, 1999)
et aucun consensus n’existe sur les expressions les mieux adapte´es. Les limites de la the´orie de
MO sont nombreuses dans le re´gime tre`s stable.
La the´orie de MO n’est pas applicable en condition de vent faible : elle ne´cessite que les flux
turbulents soient non nuls et quasi-constants. Les mesures de flux tre`s faibles sont associe´es a`
une grande incertitude, ce qui rend difficile l’estimation des fonctions de stabilite´ dans ces condi-
tions. Dans le re´gime tre`s stable, l’intermittence de la turbulence ainsi que les he´te´roge´ne´tie´s
de la surface rendent l’e´coulement tre`s non-stationnaire. La contribution des flux me´so-e´chelles
non-stationnaires aux flux totaux devient plus grande et contamine les mesures qui deviennent
davantages sensible a` la moyenne temporelle (Vickers and Mahrt, 2006). De plus, les effets non
turbulents comme le refroidissement radiatif ou le transport de quantite´ de mouvement par
ondes de gravite´ prennent davantage d’importance par rapport aux fluctuations turbulentes.
La the´orie de MO souffre e´galement d’un artefact mathe´matique appele´ self-correlation
(Hicks, 1978; Mahrt, 1998a; Andreas, 2002; Klipp and Mahrt, 2004; Baas et al., 2006; Gra-
chev et al., 2007, 2013). Les de´finitions des fonctions de stabilite´ φm et φθ (Eqs. 2.46 et 2.47) et
de la longueur d’Obukhov L (Eq. 2.45) font intervenir le meˆme parame`tre u?. Ainsi, les expres-
sions des fonctions de stabilite´ en fonction de z/L sont artificiellement “auto-corre´le´es”. Dans le
re´gime tre`s stable, la grande dispersion entre les fonctions de stabilite´ de´rive´es et z/L n’est pas
directement relie´e a` la qualite´ des mesures ou de l’expression recherche´e (Baas et al., 2006). Elle
est augmente´e artificiellement du fait de la nature de la relation mathe´matique entre φm et φθ
et z/L : une plus grande augmentation de la variabilite´ de u? par rapport aux autres parame`tres
revient a` exprimer u? en fonction de lui-meˆme (Mahrt, 2014). Le proble`me de self-correlation
peut eˆtre ge´ne´ralise´ a` d’autres expressions souvent recherche´es dans l’e´tude de la turbulence
dans la CLA stable comme Pr (Eq. 2.51) en fonction de Rig et Pr en fonction de Rif (ex.
Zilitinkevich et al. (2008); Grachev et al. (2007, 2013)).
Une self-correlation e´leve´e peut eˆtre dangereuse dans l’interpre´tation de re´sultats. Le degre´ de
self-correlation entre deux groupes de parame`tres dont on cherche une expression physique a`
partir d’un jeu de donne´es observe´es est quantifie´ par une proce´dure de´crite par Klipp and
Mahrt (2004). La me´thode repose sur le calcul de coefficients de corre´lation obtenus avec des
combinaisons de donne´es ge´ne´re´es ale´atoirement a` partir du jeu de donne´es observe´es. L’inten-
site´ de la relation physique recherche´e est d’autant plus grande que la diffe´rence entre les deux
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coefficients de corre´lation obtenus a` partir d’un jeu de donne´es physiques et d’un jeu de donne´es
ale´atoires est grande. Par exemple, Klipp and Mahrt (2004) montrent que la corre´lation line´aire
obtenue avec des donne´es observe´es (issues de plusieurs campagnes de mesures) pour exprimer
φm et φθ en fonction de z/L n’est que mode´re´ment plus e´leve´e par rapport a` celle obtenue avec
un jeu de donne´es ge´ne´re´ ale´atoirement. Ainsi, dans cet exemple, la relation entre φm et φθ, et
z/L est en grande partie due a` un artefact mathe´matique.
La self-correlation peut eˆtre re´duite en exprimant les flux turbulents directement par les gra-
dients moyens du vent et de la tempe´rature via le nombre de Richardson gradient Rig (Sorbjan,
2010).
Les limites d’applicabilite´ de la the´orie de MO sont toujours vivement discute´es dans la CLA
stable et particulie`rement dans le re´gime tre`s stable.
3.1.5 Scaling local
Dans le re´gime faiblement stable, la couche de surface est bien repre´sente´e par l’e´chelle
caracte´ristique z/L. En revanche, au-dessus de cette couche (Fig. 3.1), un scaling local est
recommande´ (Mahrt, 1998a; Stull, 1988). Au-dessus de la couche de surface, l’e´coulement n’est
pas toujours en e´quilibre avec les flux a` la surface. Nieuwstadt (1984) propose d’e´tendre la the´orie
de MO en utilisant la valeur locale (qui de´pend de l’altitude) des flux et de´finit ainsi la longueur
d’Obukhov locale Λ telle que :
Λ =
−τ3/2
κβθ′w′
(3.3)
qui se diffe´rencie de L (Eq. 2.45) uniquement par les valeurs locales du stress τ (Eq. 2.32) et
du flux de chaleur. L’e´chelle caracte´ristique de l’e´coulement est z/Λ. De manie`re similaire a` la
couche de surface, il est possible d’estimer les gradients moyens par des fonctions de stabilite´
locales du type :
φm = 1 + βm
z
Λ
(3.4)
φθ = 1 + βθ
z
Λ
(3.5)
3.1.6 Couche z-less
Une limite au scaling local apparaˆıt lorsque z/Λ devient suffisamment grand (par exemple
z/Λ > 1 Nieuwstadt (1984)). Le scaling local devient inadapte´ et l’atmosphe`re est dite “z-less”,
sous-entendue inde´pendante de l’altitude z (Wyngaard and Cote´, 1972; Wyngaard, 1973; Hicks,
1976; Nieuwstadt, 1984; Dias et al., 1995; Grisogono, 2010). La distance a` la surface n’est plus
une e´chelle dimensionnelle caracte´ristique des structures turbulentes.
Ce comportement est pre´vu par la the´orie de MO. En exprimant les fonctions adimensionne´es φm
et φθ a` partir des gradients moyens (Eq. 2.46 et 2.47) et en utilisant leurs expressions log-line´aire
(Eqs. 3.1 et 3.2), la limite z/L >> 1 re´sulte en une simplification par z :
∂u
∂z
=
βmu?
κL
(3.6)
∂θ
∂z
=
βθθ?
κL
(3.7)
Les gradients verticaux moyens sont donc constants et de´pendent uniquement des flux de sur-
face. En pratique, les fonctions de stabilite´ obtenues a` partir de mesures des flux turbulents
et des gradients moyens augmentent moins rapidement que pre´vues par la the´orie de MO et
supportent le concept de stratification z-less (Hicks, 1976; Nieuwstadt, 1984; Forrer and Rotach,
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1997; Grachev et al., 2005; Baas et al., 2006).
Comme les autres couches, l’e´paisseur de la couche z-less diminue quand la stabilite´ augmente
(Fig. 3.1). Certaines e´tudes questionnent l’existence d’une couche z-less dans le re´gime tre`s
stable (ex. Pahlow et al. (2001)). Cependant, une analyse statistique approfondie des donne´es
de Pahlow et al. (2001) par Basu et al. (2006) montre que la prise en compte des mouvements
ondulatoires (voir Section 3.2.4) dans l’analyse originale est en partie responsable des conclusions
en de´faveur de l’existence d’une couche z-less. Le filtrage de ces mouvements ondulatoires par
une analyse en ondelettes conduit a` des re´sultats diffe´rents, c’est-a`-dire en faveur de l’existence
d’une stratification z-less (Basu et al., 2006).
L’existence et la limite de validite´ de la couche z-less est aujourd’hui toujours vivement discute´e
(Grachev et al., 2013).
3.1.7 Hauteur de la CLA
La hauteur de la couche limite, note´e h, donne une information importante sur l’intensite´
du me´lange turbulent. Sa de´termination permet de de´finir l’e´paisseur de la CLA. Les e´tudes de
qualite´ de l’air dans des conditions hivernales reposent fortement sur la de´termination de h et
s’efforcent ainsi a` obtenir la meilleure estimation possible. Contrairement a` une CLA convec-
tive, dans laquelle h est en ge´ne´ral de´finie proche de la hauteur de l’inversion de tempe´rature
d’altitude, la limite entre la CLA stable et la couche re´siduelle (Fig. 2.3) est souvent peu marque´e.
La hauteur de la CLA h peut eˆtre de´finie de manie`re tre`s diffe´rente selon les e´tudes. Il existe
des formulations pronostiques 1 (ex. Zilitinkevich and Baklanov (2002)). Les formulations les
plus courantes sont diagnostiques 2. Par exemple, h peut eˆtre la hauteur ou` (Stull, 1988) :
• le gradient de tempe´rature est nul : ∂θ
∂z
= 0 ou
∂T
∂z
= 0 ;
• la turbulence est nulle ou faible : e = 0 ou e = 0.05e|0 (5% de la valeur de la TKE a` la
surface) ;
• les flux turbulents sont faibles ou ne´gligeables : le stress (Eq. 2.34) τ = 0 ou τ = 0.05τ |0.
C’est cette dernie`re expression qui sera utilise´e dans ces travaux de the`se (voir chapitre 5).
• le vent horizontal est maximal (en re´fe´rence au jet de basse couche) ou e´gal a` sa valeur
ge´ostrophique M = G (Fig. 2.4).
Ces de´finitions sont applicables dans la CLA stable si la turbulence est suppose´e plus intense
au sol qu’en altitude, ou si le gradient de tempe´rature est marque´. Ceci n’est valable que dans
le re´gime faiblement stable. Dans le re´gime tre`s stable, la hauteur de la CLA est souvent non
de´finie.
3.2 Processus
Quelques processus dominants dans la CLA stable sont pre´sente´s dans cette section. Leur in-
fluence respective de´pend fortement de la stabilite´ et du re´gime de turbulence dans l’atmosphe`re.
3.2.1 Rayonnement
Refroidissement radiatif en surface
Le refroidissement de la surface associe´ a` un me´lange turbulent faible sont deux ingre´dients
ne´cessaires a` l’apparition d’un gradient positif de tempe´rature proche du sol et dans la CLA
1. e´quation d’e´volution d’une variable qui de´pend de sa valeur actuelle, ou passe´e.
2. e´quation qui de´pend d’une ou plusieurs variables pronostiques a` un temps donne´.
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stable. La surface se refroidit radiativement lorsque son bilan radiatif net est ne´gatif. En condi-
tion nocturne, le rayonnement en courtes longueurs d’onde rec¸u par la surface est nul. Le rayon-
nement e´mis en grandes longueurs d’onde (infrarouge) de´pend de la tempe´rature de la surface
et de son e´missivite´. Le rayonnement infrarouge rec¸u par la surface de´pend du profil de vapeur
d’eau ainsi que de la couverture nuageuse de l’atmosphe`re. Des conditions de ciel clair ont donc
tendance a` eˆtre associe´es a` une CLA plus stable qu’en ciel couvert du fait d’un refroidissement
radiatif plus prononce´ et d’un rayonnement infrarouge rec¸u plus faible.
Refroidissement radiatif de l’atmosphe`re
L’air absorbe et e´met e´galement du rayonnement. En condition de ciel clair, la divergence
du flux radiatif des grandes longueurs d’onde cause un refroidissement non ne´gligeable de l’air
d’environ 100 W/m2, correspondant a` environ -2.4 K/j dans la CLA stable (Stull, 1988). Cepen-
dant, des valeurs bien plus e´leve´es ont e´te´ mesure´es proches du sol au Groenland de l’ordre de
-10 K/j en moyenne et jusqu’a` -30 K/j selon les conditions atmosphe´riques (Hoch et al., 2007).
Ces refroidissements extreˆmes sont parfois observe´s pendant plusieurs jours et sont responsables
d’inversions de tempe´rature persistantes dans la CLA. Dans le re´gime tre`s stable, ce processus
peut davantage influencer les e´changes de chaleur que le me´lange turbulent proche de la surface
(Duynkerke, 1999).
3.2.2 Surface
Conduction mole´culaire
Dans la couche visqueuse, directement en contact avec le sol, le flux de chaleur mole´culaire
par conduction ne devient plus ne´gligeable par rapport au flux turbulent qui tend vers ze´ro.
Le refroidissement de cette couche de quelques millime`tres d’e´paisseur entraˆıne re´gulie`rement
la condensation de la vapeur d’eau sous forme de goutte ou de glace en fonction des conditions
atmosphe´riques.
He´te´roge´ne´ite´s de surface
Les he´te´roge´ne´ite´s de la surface influencent localement l’e´coulement. Lorsque l’atmosphe`re
est convective, les grandes structures tourbillonnaires y sont peu influence´es car le me´lange est
suffisamment rapide et efficace. Lorsque la stratification est stable, la CLA re´pond lentement aux
forc¸ages, et est donc davantage influence´e par les he´te´roge´ne´ite´s de surface (Derbyshire, 1995).
Dans le re´gime tre`s stable, l’e´chelle des mouvements turbulents peut eˆtre suffisamment petite
pour eˆtre fortement influence´e par les he´te´roge´ne´ite´s de surface d’e´chelle comparable (Mahrt,
1999).
Re´cemment, l’effet des he´te´roge´ne´ite´s de la tempe´rature de surface a e´te´ e´tudie´ nume´riquement
(Stoll and Porte´-Agel, 2009; Mironov and Sullivan, 2016). Par exemple, Mironov and Sullivan
(2016) montrent que le me´lange turbulent est plus intense dans une CLA stable sur un terrain
avec he´te´roge´ne´ite´s de tempe´rature de surface. La CLA est donc plus e´paisse. Cette augmentation
du me´lange est explique´e par la diminution du flux de flottabilite´ cause´e par une augmentation
de la variance de la tempe´rature 3.
3.2.3 Turbulence intermittente
Tout mouvement turbulent est par de´finition intermittent. La de´finition de l’intermittence
n’est pas unique et de´pend des auteurs, de la discipline et des e´chelles conside´re´es (Mahrt, 1999).
Il est ge´ne´ralement admis que meˆme si la stabilite´ de l’atmosphe`re est extreˆmement e´leve´e, des
mouvements turbulents intermittents subsistent a` une intensite´ d’autant plus faible que la stra-
tification est grande (Mahrt, 1999; Sun et al., 2012; Ansorge and Mellado, 2014).
Le glossaire de l’American Meteorological Society de´finit l’intermittence comme “une proprie´te´
3. Le me´canisme plus ge´ne´ral sera de´taille´ dans le chapitre suivant, Section 4.3.4.1.
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de la turbulence qui apparaˆıt dans une seule masse d’air a` certains endroits et certains moments
sans se produire a` des moments ou endroits interme´diaires” 4. Sun et al. (2012) de´finissent l’in-
termittence comme une variation temporelle de l’intensite´ de la turbulence mesure´e a` un endroit
fixe. Nume´riquement, Ansorge and Mellado (2014) quantifient l’intermittence d’un e´coulement
stratifie´ via une fonction qui repre´sente la fraction spatiale d’une maille dont l’enstrophie 5
de´passe un seuil donne´, caracte´ristique de l’intensite´ d’une zone tourbillonnaire par rapport a`
son espace a` proximite´ (Kovasznay et al., 1970).
De manie`re plus ge´ne´rale, deux types d’intermittence sont spe´cifie´s par Mahrt (1999, 2014) :
• L’intermittence locale est associe´e a` des sous-structures contenues dans les tourbillons les
plus e´nerge´tiques et d’e´chelles plus grandes (structures cohe´rentes).
• L’intermittence globale est associe´e a` des structures organise´es en patch de tourbillons
dont l’e´chelle de taille est supe´rieure aux tourbillons individuels. L’e´chelle de temps de vie
caracte´ristique des patchs est infe´rieure au temps caracte´ristique de l’intervalle entre la
formation des patchs. Ce processus est le signe d’un ralentissement de l’activite´ turbulente
locale. L’intermittence globale est caracte´ristique du re´gime tre`s stable.
Les origines de l’intermittence sont de type interne ou externe (Mahrt, 2014) :
• L’intermittence interne caracte´rise l’interaction entre la turbulence, le cisaillement du vent
et la stratification qui localement peut s’auto-controˆler. L’augmentation locale du cisaille-
ment du vent augmente l’intensite´ du me´lange et re´duit la stabilite´ (Rig diminue, Eq. 2.50)
qui inhibe moins la turbulence. L’augmentation de l’intensite´ des mouvements turbulents
re´duit a` son tour le cisaillement du vent par me´lange, ce qui augmente Rig. L’augmenta-
tion de la stabilite´ inhibe a` nouveau la turbulence qui diminue en intensite´. Le me´lange
re´duit re´tablit le cisaillement du vent initialement perturbe´. L’intermittence interne a e´te´
par exemple observe´e en laboratoire (Fernando, 2003).
• L’intermittence externe est provoque´e par des sources associe´es a` des e´chelles plus grandes
que l’e´chelle des tourbillons les plus e´nerge´tiques (e´chelle submeso). Diffe´rentes sources
ont e´te´ identifie´es comme les instabilite´s associe´es aux ondes, aux courants de densite´, aux
micro-rafales de vent, aux jets de basses couches, aux ondes de gravite´ internes et solitaires,
et aux he´te´roge´ne´ite´s de surface (voir les revues de Van de Wiel et al. (2003); Klipp and
Mahrt (2004); Mahrt (2014); Ansorge and Mellado (2014); Hoover et al. (2015); Sun et al.
(2012, 2015)).
3.2.4 Ondes
L’interaction entre phe´nome`nes ondulatoires et turbulence dans la CLA stable fait l’objet
d’un tre`s grand nombre d’e´tudes (Sun et al., 2015). Dans la CLA stable les ondes sont facilement
canalise´es en pre´sence de vent faible et de stratification e´leve´e (Nappo, 2013). Les ondes trans-
portent de la quantite´ de mouvement et potentiellement des scalaires (Mahrt, 2014). Lorsque le
vent est faible, une onde peut augmenter localement le cisaillement du vent qui ge´ne`re davan-
tage de mouvements turbulents. A` l’inverse, elle peut augmenter la stabilite´ locale qui inhibe la
turbulence.
Il existe de nombreux types d’ondes classe´es de manie`re diffe´rente. En fonction de leur origine,
les ondes peuvent eˆtre produites par une variation du vent (ondes de vorticite´) ou par une va-
riation de la ligne de courant de l’e´coulement (ondes de flottabilite´) provoque´es par exemple par
la topographie, les courants de densite´ ou la turbulence (Sun et al., 2015). Les ondes peuvent
e´galement eˆtre classe´es en fonction de leur caracte´ristiques temporelles et spatiales, et de leur
4. “The property of turbulence within one air mass that occurs at some times and some places and does not
occur at intervening times or places.”http ://http ://glossary.ametsoc.org, dernie`re consultation juin 2017.
5. carre´ de la vorticite´ ω2 (rotationnel de la vitesse au carre´).
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amplitude. Dans la CLA stable, on observe fre´quemment des ondes solitaires et des solitons
(Sun et al., 2002), mais aussi des ondes dont l’amplitude et la fre´quence changent constamment,
les dirty waves (Mahrt, 2014). De nombreux autres types d’ondes et e´ve`nements singuliers sont
discute´s dans les revues de Sun et al. (2015) et Mahrt (2014) 6.
La se´paration entre ondes et turbulence est re´alise´e par d’autres techniques que l’analyse de Fou-
rier, moins adapte´e pour des ondes dont le nombre de pe´riode est faible (en paquet d’onde local).
La se´paration entre les fluctuations turbulentes et les contributions me´so-e´chelles fait appel a`
des techniques comme l’analyse en ondelettes (Terradellas et al., 2001; Vickers and Mahrt, 2003;
Basu et al., 2006; Viana et al., 2009). Elle est facilite´e si il existe un trou spectral dans l’espace
des nombres d’onde. Cependant, l’e´chelle du trou spectral de´pend de la stabilite´. Vickers and
Mahrt (2003) e´voquent par exemple une e´chelle de trou spectral de 500 secondes en stratification
neutre et environ 30 secondes dans le re´gime tre`s stable.
3.3 Phe´nome`nes
Quelques phe´nome`nes re´gulie`rement observe´s dans la CLA stable sont pre´sente´s brie`vement
dans cette section, comme par exemple le brouillard, le jet de basse couche, le vent catabatique
et la de´gradation de la qualite´ de l’air.
3.3.1 Brouillard
Le brouillard est de´fini comme une re´duction de la visibilite´ infe´rieure a` 1 km provoque´e par
la condensation de la vapeur d’eau en fines gouttelettes en suspension dans l’air. Le brouillard
est re´gulie`rement observe´ en condition de stratification stable lorsque le vent est faible et l’hu-
midite´ suffisamment e´leve´e. Il existe plusieurs types de brouillard en fonction de leur me´canisme
de formation : les brouillards par affaissement de stratus, par e´vaporation de la pluie ou de
la rose´e, d’advection d’une couche humide sur une surface froide, et les brouillards duˆs a` un
refroidissement radiatif de la surface. Nume´riquement, la difficulte´ a` repre´senter les brouillards
re´side notamment dans leur faible extension verticale (Figs. 3.2 et 3.3) et dans l’he´te´roge´ne´ite´
des processus implique´s dans leur formation et leur dissipation. Le lecteur inte´resse´ pourra par
exemple se re´fe´rer aux travaux de the`se de Philip (2016) et de Mazoyer (2016).
Figure 3.2 – Brouillard de quelques me`tres
d’e´paisseur en fond de valle´e.
Figure 3.3 – Nappe de brouillard influence´e
par les obstacles environnants.
6. Le lecteur inte´resse´ trouvera une collection d’images et vide´os d’ondes observe´es via des brouillards naturels
et ge´ne´re´s artificiellement sur submeso.org (Mahrt, 2014). Dernie`re consultation : juillet 2017.
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3.3.2 Jet de basse couche
Le jet de basse couche, ou jet nocturne (LLJ pour Low-Level Jet), est une acce´le´ration du
vent qui se forme ge´ne´ralement au coucher du soleil dans une atmosphe`re se`che sans nuage
et dont le maximum d’intensite´ est observe´ quelques heures apre`s minuit locale. Son intensite´
maximale est de 10 a` 20 m/s (Stull, 1988) et situe´e dans les 500 premiers me`tres d’altitude en
moyenne (Shapiro et al., 2016). Dans 70% des cas le maximum du vent est supe´rieur au vent
ge´ostrophique (Shapiro and Fedorovich, 2010). Il est ainsi qualifie´ de superge´ostrophique. Il peut
atteindre plusieurs centaines de kilome`tres de largeur et mille kilome`tres de longueur (Stull,
1988). Le LLJ a e´te´ reporte´ pour la premie`re fois au milieu des anne´es 50 dans les Grandes
Plaines ame´ricaines, puis observe´ sur tous les continents dans les anne´es 70. Des exemples d’ob-
servations du jet nocturne sont disponibles dans Bonner (1968), Stensrud (1996), Banta et al.
(2002), Banta et al. (2006) et Bosveld et al. (2014a). Le LLJ a des impacts significatifs sur le
transport des polluants et des pollens, sur les ressources en e´nergie e´olienne, sur le de´veloppement
initial d’e´ve`nements fortement pre´cipitants et convectifs, sur le secteur de l’aviation, et meˆme
dans les e´tudes des oiseaux migratoires (voir les revues de litte´rature Shapiro and Fedorovich
(2010), Van de Wiel et al. (2010) et Shapiro et al. (2016)).
Trois principaux effets peuvent eˆtre responsables du LLJ : la rotation de la Terre (Blackadar,
1957), la pente de la surface et les he´te´roge´ne´ite´s de tempe´rature de surface (Holton, 1967).
Ainsi, le LLJ a plusieurs origines comme l’oscillation inertielle, le vent thermique associe´ aux
gradients de tempe´rature de surface, les perturbations baroclines synoptiques et les fronts, les
brises de mer et continentale, et les circulations de montagnes et valle´es (Stull, 1988).
Le premier mode`le conceptuel du LLJ, ge´ne´re´ par oscillation inertielle, est propose´ par Bla-
ckadar (1957). Initialement avant le coucher du soleil, Blackadar (1957) fait l’hypothe`se qu’un
e´coulement est en e´quilibre entre la force de Coriolis, le stress turbulent et la force lie´e au
gradient de pression horizontal. L’acce´le´ration du vent en stratification stable est initie´e par
un de´se´quilibre entre ces forces : la contrainte de friction diminue du fait de l’inhibition du
me´lange turbulent par la stratification stable qui se forme apre`s le coucher du soleil. A` partir
des e´quations de Reynolds sur le vent (Eq. 2.31b) applique´es a` la CLA (les gradients horizontaux
du stress turbulent sont ne´glige´s face au gradient vertical), en posant l’axe x aligne´ avec le vent
ge´ostrophique (Eqs. 2.19) de magnitude G, les e´quations du vent horizontal se re´duisent a` :
Du
Dt
= fcv − ∂u
′w′
∂z
(3.8)
Dv
Dt
= fc(G− u)− ∂v
′w′
∂z
Blackadar (1957) de´rive une solution analytique simple par inte´gration du syste`me d’e´quations
pre´ce´dent. En supposant que le stress turbulent est nul, il obtient les expressions du vent :
u = G+ v0sin(fct) + (u0 −G)cos(fct) (3.9)
v = v0cos(fct)− (u0 −G)sin(fct)
avec u0 et v0 les composantes initiales du vent au coucher du soleil. Ce mode`le repre´sente bien le
LLJ forme´ par oscillation inertielle en premie`re approximation. Cependant, les me´canismes de
formation lie´s a` l’orographie et aux gradients thermiques de surface ne sont pas pris en compte
dans ce mode`le. De plus, l’intensite´ du LLJ a tendance a` eˆtre sous-estime´e par la the´orie de
Blackadar (1957).
Une meilleure approximation consiste a` prendre en compte le stress turbulent. Le mode`le le
plus simple de´rive´ par Ekman et al. (1905) parame´trise les flux turbulents via un coefficient de
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diffusion K constant emprunte´ a` la the´orie des K-gradients (Eq. 2.38). La solution propose´e est
de la forme
u = G
(
1− e−γzcos(γz)) (3.10)
v = G
(
e−γzsin(γz)
)
avec γ =
√
fc/2K. Des extensions au mode`le de Blackadar tentent de mieux repre´senter le LLJ.
Par exemple, Shapiro and Fedorovich (2010) de´rivent un mode`le analytique 1D qui tient compte
de la diminution du stress turbulent jusqu’a` une valeur faible. Van de Wiel et al. (2010) e´tendent
e´galement le mode`le de Blackadar en prenant en compte le profil de stress turbulent constant
dans le temps. Le profil employe´ est hypothe´tiquement pris e´gal a` sa valeur a` l’e´tat stationnaire.
Enfin, Shapiro et al. (2016) de´rivent une solution analytique en combinant l’oscillation inertielle
et les he´te´roge´ne´ite´s de tempe´rature du sol sur une surface incline´e.
3.3.3 Vent catabatique
La dynamique des re´gions montagneuses est tre`s diffe´rente de celle des surfaces planes. Le
relief complexe associe´ a` une stratification stable contraint fortement l’e´coulement. Sur un cycle
diurne, l’e´coulement dans une valle´e et le long des pentes subit de grandes variations d’intensite´
et de direction. Un phe´nome`ne associe´ a` la CLA stable est l’apparition d’un vent thermique
draine´ par gravite´ le long des pentes, appele´ le vent catabatique (Fig. 3.4). Le refroidissement
de l’air au contact de la surface densifie la masse d’air qui s’e´coule vers le bas. Une acce´le´ration
de l’e´coulement engendre une augmentation significative du vent dans les premiers me`tres au-
dessus des pentes. La dynamique en relief complexe de la CLA stable fait l’objet d’intenses
recherches (ex. Whiteman (2000); Largeron (2010); Largeron et al. (2017)) notamment du fait
du confinement des polluants au sein des valle´es urbanise´es.
Figure 3.4 – Profils de vent, de tempe´rature et de TKE caracte´ristiques d’un vent de pente
nocturne. Extrait de Zardi and Whiteman (2013), adapte´e de Whiteman (2000).
3.3.4 De´gradation de la qualite´ de l’air
Dans la CLA stable, des conditions de vent calme et un me´lange turbulent faible sont favo-
rables a` l’accumulation de gaz et de poussie`res proche de la surface. Plusieurs e´tudes montrent
une accumulation significative de particules fines, compose´s organiques volatils et gaz, identifie´s
comme nocifs pour la sante´ a` des concentrations e´leve´es, associe´e a` des conditions anticyclo-
niques hivernales (Gohm et al., 2009; Schnitzhofer et al., 2009; Rendo´n et al., 2014; Whiteman
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et al., 2014; Largeron and Staquet, 2016). Ces conditions sont propices a` la formation d’une
CLA stable persistante. Les polluants comme les particules fines de diame`tre infe´rieur a` 10 µm
(PM10) et a` 2.5 µm (PM2.5) sont ainsi davantage confine´s dans la CLA stable qui est d’autant
peu e´paisse que la stratification est e´leve´e. Ce phe´nome`ne est re´gulie`rement observe´ en hiver dans
les grandes villes mais aussi dans les valle´es urbanise´es. Meˆme dans des zones relativement peu
peuple´es, la combinaison de la stabilite´ statique e´leve´e, de vent calme et du relief environnant
confine les e´missions de polluants en surface dans un volume tre`s restreint.
3.4 Observations
L’observation de l’atmosphe`re est possible graˆce a` un grand nombre de moyens d’observa-
tions au sol et en altitude, ae´roporte´s et satellitaires, in situ et a` distance, de longues dure´es
et temporaires. Plusieurs types de re´seaux d’observation existent. Des re´seaux d’observations
ope´rationnels permettent de surveiller l’atmosphe`re ainsi que d’initialiser les mode`les par as-
similation de donne´es. Des re´seaux de mesures pour la recherche existent e´galement via des
stations de mesures semi-permanentes ainsi que des campagnes de mesures de´die´es a` des the`mes
de recherche particuliers.
Cette section de´crit les moyens d’observations de la CLA stable. Quelques instruments et cam-
pagnes de mesures destine´es a` mieux comprendre la CLA stable sont pre´sente´s. Une dernie`re
partie est consacre´e aux challenges actuels rencontre´s dans les mesures en condition stable.
3.4.1 Campagnes de mesures
Les campagnes de mesures permettent de re´colter des donne´es de manie`re intensive dans une
zone et une pe´riode relativement cible´es. Ge´ne´ralement, elles sont organise´es en plusieurs phases.
Une premie`re phase couvre un intervalle temporel et une zone ge´ographique relativement grands
afin de re´colter des donne´es sur les conditions me´so-e´chelles ne´cessaires a` la compre´hension de
phe´nome`nes locaux. Une deuxie`me phase consiste en une ou plusieurs se´ries de Pe´riodes d’Ob-
servations Intensives (POI) dans lesquelles du mate´riel et du personnel supple´mentaire sont
de´ploye´s afin d’intensifier les observations plus localement et avec des moyens diffe´rents (radio-
sondages intensifie´s, mesures ae´roporte´es, etc).
Historiquement les campagnes de mesures cible´es sur la CLA ont permis d’e´tudier la CLA
convective et la couche de surface (voir les revue de Cuxart et al. (2000b) et Stull (1988)).
Re´cemment, des campagnes internationales se concentrent exclusivement sur la CLA stable
nocturne et persistante. Quelques exemples de campagnes sont donne´s a` titre indicatif :
• SABLES98 (Cuxart et al., 2000b), pour Stable Atmospheric Boundary-Layer Experiment
in Spain, avait pour objectif d’e´tudier la dynamique de la CLA stable sur un sol plat et
homoge`ne.
• CASES-99 (Poulos et al., 2002; Sun et al., 2002), pour Cooperative Atmosphere-Surface
Exchange Study-99, se concentrait sur la CLA stable nocturne et ses transitions (en de´but
de matine´e et fin d’apre`s-midi). Ses principaux objectifs e´taient l’e´tude des phe´nome`nes
re´currents dans la CLA stable, de l’intermittence de la turbulence, de la validite´ de la
the´orie de MO dans la couche de surface et de l’importance des he´te´roge´ne´ite´s de surface.
• SHEBA (Uttal et al., 2002), pour Surface HEat Budget of the Arctic ocean, se concentrait
sur l’ame´lioration des connaissances sur les interactions entre l’oce´an, l’atmosphe`re et la
surface enneige´e, et le climat arctique en ge´ne´ral pour ame´liorer les mode`les de climat.
• BLLAST (Lothon et al., 2014), pour Boundary-Layer Late Afternoon and Sunset Turbu-
lence, se focalisait sur la diminution du me´lange turbulent au-dessus dans la CLA conti-
nentale pendant la transition de fin d’apre`s-midi.
37
Chapitre 3. Couche limite stable
• Passy-2015 (Paci et al., 2016) a pour objectif principal d’e´tudier l’influence de la dynamique
dans une valle´e alpine (l’Arve, Fig. 1.1) sur le transport de polluants dans une CLA stable
persistante. D’autres campagnes combinent l’e´tude de la dynamique atmosphe´rique et la
dispersion des polluants comme les campagnes PCAPS (Persistent Cold Air Pool Study,
Silcox et al. (2012); Lareau et al. (2013)) et KASCADE (Katabatic winds and Stability
over Cadarache for Dispersion of Eﬄuents, Duine et al. (2016)).
3.4.2 Instruments
Cette section pre´sente quelques instruments de manie`re non-exhaustive couramment de´ploye´s
pour e´tudier la CLA stable (une liste plus de´taille´e se trouve par exemple dans Stull (1988)).
Les photos des instruments pre´sente´s 7 ont e´te´ prises a` l’occasion de la campagne Passy-2015
a` laquelle j’ai participe´. La liste comple`te des instruments de´ploye´s lors de cette campagne est
disponible dans Paci et al. (2016).
Mesures in situ proche du sol
Les stations au sol mesurent les variables me´te´orologiques classiques via des thermome`tres,
hygrome`tres (humidite´), barome`tres (pression), ane´mome`tres (vent), girouettes (direction du
vent) et diffusome`tres (de´tection de brouillard). Parfois les mesures sont combine´es a` des cap-
teurs mesurant certains gaz comme le dioxyde de carbone, l’ozone ou les particules fines. En
ge´ne´ral, ces mesures sont re´alise´es a` basse fre´quence, jusqu’a` 2 Hz.
Des mesures a` haute fre´quence (de 50 a` 100 Hz) sont parfois re´alise´es pour avoir une information
sur l’intensite´ des mouvements turbulents. Ces instruments sont davantage couˆteux et demandent
une maintenance plus importante que les instruments a` re´ponse lente. Les instruments a` haute
fre´quence sont par exemple les ane´mome`tres soniques Gill (Fig. 3.7), les thermocouples et les
hygrome`tres infrarouges Lyman-α. L’ane´mome`tre sonique permet de mesurer les trois compo-
santes du vent a` haute fre´quence graˆce a` l’e´mission et a` la re´ception d’ondes ultrasonores entre
plusieurs capteurs directionnels. La vitesse de propagation des ondes est modifie´e par le vent et
la tempe´rature de l’air. En mesurant le temps ne´cessaire aux ondes e´mises pour parcourir une
distance connue e´metteur-re´cepteur, il est possible d’en de´duire la vitesse du vent ainsi que la
tempe´rature de l’air.
Les ane´mome`tres soniques sont e´galement employe´s pour de´terminer les flux turbulents verti-
caux de quantite´ de mouvement et de chaleur via la technique d’eddy-correlation. Cette tech-
nique permet e´galement de mesurer les flux verticaux de vapeur d’eau, de dioxyde de carbone, de
me´thane et d’autres gaz avec la combinaison d’ane´mome`tres soniques et de capteurs qui mesurent
la concentration en gaz a` haute fre´quence. La technique d’eddy-correlation repose sur plusieurs
approximations : les fluctuations de densite´ et la vitesse verticale moyenne de l’e´coulement sont
suppose´es ne´gligeables, la surface est suppose´e plate et homoge`ne, et les flux doivent eˆtre en
grande majorite´ duˆs a` des fluctuations turbulentes. La mesure en un point donne´ doit e´galement
eˆtre repre´sentative de la zone au vent. Ces capteurs sont souvent installe´s a` plusieurs niveaux sur
des maˆts instrumente´s afin de mesurer la variation verticale proche de la surface des parame`tres
d’inte´reˆt (Figs. 3.5, 3.6 et 3.7).
Maˆts de mesures
Les stations ope´rationnelles disposent rarement d’instruments de mesures de´die´s aux flux
turbulents. Plusieurs maˆts de mesures spe´cifiques a` l’acquisition de ce type de donne´es sont ins-
talle´s pour des pe´riodes relativement longues (plusieurs mois jusqu’a` plusieurs dizaines d’anne´es).
Ces maˆts sont en ge´ne´ral comple´te´s par une station me´te´orologique classique et parfois des me-
sures de rayonnement et des mesures au sol. Ils sont utilise´s lors de campagnes de mesures pour
de courtes pe´riodes (ex. le maˆt installe´ a` Passy-2015, Fig. 3.7) ou de manie`re plus pe´renne. Il
7. excepte´ les photos du maˆt de Cabauw et de Me´te´opole-Flux.
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Figure 3.5 – Maˆt de 10 me`tres, station
Me´te´opole-Flux (Me´te´o-France), Toulouse.
Figure 3.6 – Tour de Cabauw (Pays-Bas)
de 200 me`tres (Driedonks et al., 1978).
Figure 3.7 – Maˆt de 10 me`tres de´ployable en quelques jours pour des campagnes de mesures. 7
ane´nome`tres soniques et 7 fils fins sont dispose´s sur le flanc gauche de la tour. Un diffusome`tre
(au sommet) et un hygrome`tre (a` mi-hauteur) sont installe´s sur le flanc droit de la tour. D’autres
instruments, peu visibles sur la photo, sont installe´s sur la tour (Paci et al., 2016).
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existe actuellement quelques maˆts en activite´. Par exemple, la tour de Cabauw de 200 me`tres
(Fig. 3.6) est installe´e depuis 40 ans (Driedonks et al., 1978). Les observations issues de la tour
de Cabauw sont utilise´es dans de nombreuses e´tudes (ex. Nieuwstadt (1984); Bosveld et al.
(2014a)). Une tour de 45 me`tres a` Dome C en Antarctique a e´te´ installe´e a` proximite´ de la
station permanente internationale Concordia (Genthon et al., 2013). Elle a permis de re´colter
jusqu’a` 5 ans de donne´es (Barral et al., 2014) pour e´tudier les re´gions polaires et les inversions
de tempe´rature les plus intenses. Sur le site de Me´te´o-France a` Toulouse, une station de mesures
de 10 me`tres (Fig. 3.5) est re´cemment exploite´e pour la recherche scientifique et l’e´valuation des
mode`les ope´rationnels de Me´te´o-France.
Mesures in situ en altitude
L’extension verticale des maˆts instrumente´s est limite´e. Pour collecter des mesures en al-
titude, plusieurs techniques existent. Depuis le record historique d’ascension jusqu’a` environ
11.000 me`tres d’altitude en ballon embarque´ par James Glaisher et Henry Coxwell sans bouteille
d’oxyge`ne ni e´quipement moderne, 8 les ballons-sondes sont de plus en plus utilise´s. Aujourd’hui,
les donne´es collecte´es par une sonde (Fig. 3.8) sont envoye´es par un signal radio. En ge´ne´ral, les
sondes mesurent la tempe´rature, l’humidite´ et la pression, et parfois la vitesse du vent via sa
position GPS corrige´e par le ballotage de la sonde. Les capteurs sont porte´s jusqu’a` 10-15 km,
voire 30 km selon le type de ballon et les conditions atmosphe´riques. L’he´lium est le gaz le plus
utilise´ car inerte, mais plus cher que l’hydroge`ne (inflammable) du fait de sa rarete´ grandissante.
Une fois le ballon e´clate´ en altitude, la radiosonde retombe en surface a` plusieurs dizaines voire
centaines de kilome`tres plus loin (en fonction des conditions atmosphe´riques), freine´e par un
parachute. Elle est parfois re´cupe´re´e (notamment par les chasseurs de radiosondes). En France,
il existe toujours 5 radiosondages (Ajaccio, Bordeaux, Brest, Nıˆmes et Trappes) lance´s tous
les jours de manie`re ope´rationnelle a` 12h00 et 00h00 UTC. Pendant des pe´riodes intensives de
mesures, des radiosondages peuvent eˆtre lance´s de manie`re plus fre´quente (toutes les 3h voire 1h).
En condition de stratification stable, le vent est faible et la CLA est peu e´paisse. Lors de
campagnes de mesures de´die´es a` l’e´tude de la CLA stable, des profils a` extension verticale limite´e
(infe´rieure a` 5000 me`tres par exemple) peuvent suffire a` quantifier la dynamique d’altitude. Afin
d’intensifier le nombre de lancers, des radiosondages “re´cupe´rables” a` deux ballons (Fig. 3.12)
ont e´te´ de´veloppe´s (Legain et al., 2013). Lors de la campagne Passy-2015, des radiosondages
re´cupe´rables ont e´te´ lance´s a` une fre´quence moyenne de 3h lors de la premie`re POI de 9 jours (6
au 14 fe´vrier 2015) et jusqu’a` 1h30 lors de la deuxie`me POI de 4 jours (17 au 20 fe´vrier 2015).
Un premier ballon, similaire aux radiosondages classiques, est suffisamment gonfle´ pour porter
la sonde et un deuxie`me ballon. Le laˆcher du ballon porteur est conditionne´ via un capteur de
pression programme´ pour activer le courant aux bornes d’une re´sistance autour de laquelle il est
attache´. Lorsque le fil bruˆle, le ballon porteur est libe´re´ et le deuxie`me ballon permet de freiner
la chute de la sonde afin de minimiser les de´gaˆts subis aux capteurs prote´ge´s dans une nacelle
pour un usage ulte´rieur. Dans des conditions de vent calme, la sonde est souvent re´cupe´rable a`
des distances infe´rieures a` quelques kilome`tres de la zone de laˆcher.
D’autres techniques sont souvent utilise´es comme un ballon captif relie´ directement a` la
surface par un fil et un treuil (Fig. 3.9). Ce type de ballon permet de re´aliser des profils verticaux
de manie`re re´gulie`re et fre´quente (environ 30 minutes) mais l’altitude maximale atteignable est
contrainte par la vitesse du vent et les couloirs ae´riens controˆle´s.
Le vent faible dans la CLA stable est e´galement propice a` l’utilisation de droˆnes instrumente´s
(Figs. 3.10 et 3.11). Ils fournissent des donne´es comple´mentaires aux autres types de mesures
8. J. Glaisher, qui fonda la Royal Meteorological Society en 1850, perdit connaissance pendant l’ascension.
Heureusement, H. Coxwell qui n’avait aucune sensation dans les mains a` cause du froid, re´ussit a` tirer sur le
cordon de soupape avec ses dents !
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plus classiques graˆce a` l’acquisition de profils verticaux et horizontaux.
Figure 3.8 – Radiosondage simple com-
pose´ d’un ballon porteur gonfle´ a` l’he´lium
et d’une sonde.
Figure 3.9 – Ballon captif permettant de
mesurer des profils verticaux a` une fre´quence
relativement e´leve´e.
Figure 3.10 – Drone radiote´le´commande´
permettant de porter une charge utile jus-
qu’a` quelques kilogrammes.
Figure 3.11 – Les drones permettent de
re´aliser des profils verticaux et horizontaux
a` des fre´quences infe´rieures a` l’heure.
Figure 3.12 – Radiosondage a` deux ballons avec une sonde re´cupe´rable (au centre).
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Mesures par te´le´de´tection
Les mesures par te´le´de´tection font intervenir de nombreux types d’instruments base´s sur
l’analyse du rayonnement e´mis (de manie`re active) et re´fle´chi par les particules, ou bien rec¸u
de manie`re passive. Ces instruments sont par exemple les radars (humidite´ et pre´cipitations via
des micro-ondes), les sodars (variations fortes de tempe´rature dans les inversions via des ondes
acoustiques, vent doppler), les lidars fixes et scannants (concentration en ae´rosol et gouttelettes
via une onde laser lumineuse), les radiome`tres et diffusome`tres (rayonnement en fonction de la
fre´quence ; visibilite´) et les scintillome`tres (variation de l’indice de re´fraction via des infrarouges
ou micro-ondes). En ge´ne´ral, ces instrument sont beaucoup plus couˆteux que les instruments
pre´ce´demment cite´s mais ils permettent d’avoir une information spatiale relativement grande
(de la centaine de me`tres a` plusieurs kilome`tres) a` une fre´quence temporelle e´leve´e (de l’ordre
de la seconde a` la dizaine de minutes).
3.4.3 Difficulte´s d’observations en condition stable
Les difficulte´s a` comprendre et e´tudier un e´coulement turbulent dans le re´gime tre`s stable
sont en partie dues aux difficulte´s de mesures dans ces conditions. Les conditions de vent calme,
de tempe´rature tre`s ne´gative et d’humidite´ relative e´leve´e perturbent fortement les mesures des
instruments qui n’ont pas e´te´ spe´cialement conc¸us pour ces conditions.
Le froid et l’humidite´ intenses provoquent re´gulie`rement le gel de la surface des capteurs par
condensation solide a` cause par exemple de brouillards givrants (ex. Fig. 3.13). Certains ins-
truments disposent d’un syste`me de ventilation chauffe´e qui limite le gel des capteurs. L’in-
conve´nient de ce syste`me est qu’il limite la feneˆtre d’acquisition des mesures pendant la pe´riode
de chauffage.
Dans le re´gime tre`s stable, plusieurs hypothe`ses associe´es a` la technique d’eddy-correlation
ne sont plus respecte´es comme la stationnarite´ de l’e´coulement, l’importance des he´te´roge´ne´ite´s
de surface et l’origine des flux mesure´s suppose´s majoritairement turbulents. Par exemple,
l’intermittence de la turbulence et les conditions de vent calme sont proble´matiques. L’eddy-
correlation utilise une moyenne temporelle applique´e aux mesures des composantes du vent et
de la tempe´rature pour estimer les flux de quantite´ de mouvement et de chaleur. Le proble`me
est que la pe´riode temporelle est souvent trop longue et donc inadapte´e pour un e´coulement
non-stationnaire (Wyngaard, 1973; Mahrt, 1998b). De plus, dans le re´gime tre`s stable, les flux
mesure´s ne sont plus associe´s uniquement aux mouvements turbulents, mais a` d’autres processus
qui prennent davantage d’importance comme la divergence du flux radiatif (qui influence le flux
de chaleur) et des ondes d’e´chelle submeso. Enfin, les mesures de flux faibles sont associe´es a`
des erreurs de mesures relativement grandes.
Howell and Sun (1999) affirment que les flux mesure´s par eddy-correlation sont sous-estime´s
dans le re´gime tre`s stable. Les causes de ce proble`me sont diverses (Mahrt, 1999). Par exemple,
les structures turbulentes de taille infe´rieure a` la distance qui se´pare l’ane´mome`tre sonique et le
deuxie`me instrument (qui mesure la tempe´rature ou la concentration en gaz), seront faiblement
re´solues par la mesure. Une deuxie`me cause serait due au filtrage des plus hautes fre´quences
dans la phase de post-traitement des mesures. Ce filtrage, ne´cessaire a` la re´duction du bruit de
mesure, supprimerait de l’information contenue dans les plus petites structures turbulentes.
Les mesures dans la CLA stable constituent un re´el challenge. Leur fiabilite´ est ne´cessaire
pour e´valuer la performance des mode`les dans ces conditions. Dans le chapitre suivant, la
mode´lisation de la turbulence dans les mode`les nume´riques sera pre´sente´e. Les proble´matiques
actuelles de mode´lisation spe´cifiques en stratification stable seront expose´es.
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Figure 3.13 – Cristaux de glace, forme´s par un brouillard givrant, de´pose´s sur un ane´mome`tre
sonique (haut) et un thermocouple (bas) installe´s sur la tour de 10 me`tres (Fig. 3.7) lors de la
campagne de mesures Passy-2015.
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Ce chapitre est consacre´ a` la mode´lisation de la turbulence atmosphe´rique. Les e´quations des
flux turbulents du second ordre sont de´rive´es dans une premie`re section, en re´ponse au proble`me
souleve´ par le syste`me d’e´quations de Reynolds (Eqs. 2.31). La repre´sentation nume´rique de ces
e´quations applique´e a` l’e´tude de la CLA est pre´sente´e dans un premier temps via les mode`les
tri-dimensionnels LES (Large-Eddy Simulations). Ces mode`les a` haute re´solution ont l’avantage
d’eˆtre capables de re´soudre la plupart des structures turbulentes les plus e´nerge´tiques mais sont
extreˆmement couˆteux nume´riquement. Dans les mode`les ope´rationnels de pre´vision nume´rique
du temps, la repre´sentation de la turbulence est simplifie´e a` l’aide d’hypothe`ses adapte´es. La
parame´trisation 1D de la turbulence dans ces mode`les est pre´sente´e dans un second temps. Enfin,
la dernie`re partie de ce chapitre expose les difficulte´s particulie`res de mode´lisation nume´rique
associe´es a` la repre´sentation des couches limites stables et expose les proble´matiques de ces
travaux de the`se.
4.1 Fermeture des e´quations de Reynolds
4.1.1 E´nonce´ du proble`me
La mode´lisation statistique de la turbulence via la de´composition de Reynolds fait intervenir
les flux turbulents u′iu
′
j , θ
′u′i et q′u
′
i dans les e´quations pronostiques des parame`tres moyens (Sec-
tion 2.5.2). Le syste`me est dit non ferme´ car il contient davantage d’inconnues que d’e´quations.
Il est impossible de le re´soudre sans spe´cifier des e´quations supple´mentaires qui apportent des
informations sur les moments d’ordre 2.
Les moments d’ordre 2 sont e´value´s a` partir d’expressions diagnostiques en fonction de
quantite´s d’ordre 1 (par exemple les gradients moyens, voir Section 4.2.3) ou bien par une
e´quation d’e´volution pronostique propre. Ces e´quations d’e´volution font intervenir de nouveaux
termes, d’ordre 3, par exemple u′iu
′
ju
′
k pour les e´quations des flux u
′
iu
′
j . Ces termes d’ordre
supe´rieur sont spe´cifie´s via une e´quation pronostique. Pour la quantite´ de mouvement, alors que
u′iu
′
j repre´sentent 6 termes (u
′w′, v′w′, u′v′, u′2, v′2 et w′2), les moments d’ordre 3 u′iu
′
ju
′
k
repre´sentent 10 termes et demandent donc autant d’e´quations pour les re´soudre (ex. Chou
(1945)). A` nouveau, ces e´quations font intervenir des moments d’ordre supe´rieur qui doivent eˆtre
spe´cifie´s. Les nombres d’inconnues et d’e´quations augmentent inde´finiment en meˆme temps que
la complexite´ des e´quations. Ce proble`me de fermeture des e´quations est inhe´rent au traitement
statistique de la turbulence et reste a` ce jour non re´solu. Cependant, pour l’e´tude des processus
turbulents dans la CLA, les mode`les se limitent en ge´ne´ral a` fermer les e´quations pronostiques
des moments d’ordre 2 en parame´trant les moments d’ordre 3 via des expressions diagnostiques
ou en les ne´gligeant.
4.1.2 E´volution des moments d’ordre 2
La construction des e´quations d’e´volution des moments d’ordre 2 se re´alise selon les e´tapes
suivantes, par exemple pour le flux de chaleur θ′u′i :
• Construction de l’e´quation de la perturbation θ′ en soustrayant l’e´quation de la variable
θ (syste`me de Boussinesq, Eqs. 2.20) a` l’e´quation de la variable moyenne θ (syste`me de
Reynolds, Eqs. 2.31).
• L’e´quation pronostique de θ′ obtenue est multiplie´e par u′i puis moyenne´e par l’ope´rateur
de Reynolds pour obtenir l’e´quation d’e´volution de u′i
∂θ′
∂t
.
• Les e´tapes pre´ce´dentes sont re´alise´es a` nouveau en interchangeant u′i par θ′ pour obtenir
θ′
∂u′i
∂t
.
46
4.1. Fermeture des e´quations de Reynolds E´volution des moments d’ordre 2
• L’application de la moyenne de Reynolds a` la somme des termes donne l’e´quation pronos-
tique recherche´e du flux en utilisant u′i
∂θ′
∂t
+ θ′
∂u′i
∂t
=
∂θ′u′i
∂t
.
Le protocole permet ainsi de construire l’ensemble des e´quations pronostiques a` tous les couples
possibles d’ordre 2 (u′iu
′
j , u
′
iθ
′, u′iq′, θ′2, q′2 et θ′q′). Une e´quation supple´mentaire pour la TKE
est construite en sommant les e´quations pronostiques pour les flux u′iu
′
j avec i = j pour i = 1, 2, 3
et en divisant par 2. Davantage de de´tails a` propos des simplifications utilise´es via les axiomes
de Reynolds (Eq. 2.24) sont pre´sente´s par Stull (1988). Le syste`me d’e´quations obtenu est le
suivant :
Flux de quantite´ de mouvement u′iu
′
j :
∂u′iu
′
j
∂t
+ uk
∂u′iu
′
j
∂xk︸ ︷︷ ︸
TM
= − ∂
∂xk
(u′iu
′
ju
′
k)︸ ︷︷ ︸
TT
− 1
ρ0
(
u′j
∂p′
∂xi
+ u′i
∂p′
∂xj
)
︸ ︷︷ ︸
PC
− u′ju′k
∂ui
∂xk
− u′iu′k
∂uj
∂xk︸ ︷︷ ︸
PD
+ β
(
u′jθ′vδ3i + u
′
iθ
′
vδ3j
)
︸ ︷︷ ︸
PT
+ fc
(
u′ju
′
kik3 + u
′
iu
′
kjk3
)
︸ ︷︷ ︸
CO
+ ν
∂2u′iu
′
j
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DM
− 2ν ∂u
′
i
∂xk
∂u′j
∂xk︸ ︷︷ ︸
DV
(4.1)
Flux de chaleur u′iθ′ :
∂u′iθ′
∂t
+ uk
∂u′iθ′
∂xk︸ ︷︷ ︸
TM
= − ∂
∂xk
(u′iu
′
kθ
′)︸ ︷︷ ︸
TT
− 1
ρ0
θ′v
∂p′
∂xi︸ ︷︷ ︸
PC
− u′iu′k
∂θ
∂xk
− θ′u′k
∂ui
∂xk︸ ︷︷ ︸
PD
+ βθ′θ′vδi3︸ ︷︷ ︸
PT
+ fcu′kθ′ik3︸ ︷︷ ︸
CO
+ νθ′
∂2u′i
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DM
− νθu′i
∂2θ′
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DV
(4.2)
Flux d’humidite´ u′iq′ :
∂u′iq′
∂t
+ uk
∂u′iq′
∂xk︸ ︷︷ ︸
TM
= − ∂
∂xk
(u′iu
′
kq
′)︸ ︷︷ ︸
TT
− 1
ρ0
q′
∂p′
∂xi︸ ︷︷ ︸
PC
− u′iu′k
∂q
∂xk
− q′u′k
∂ui
∂xk︸ ︷︷ ︸
PD
+ βq′θ′vδi3︸ ︷︷ ︸
PT
+ fcu′kq′ik3︸ ︷︷ ︸
CO
+ νq′
∂2u′i
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DM
− νqu′i
∂2q′
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DV
(4.3)
Variance de tempe´rature θ′2 :
∂θ′2
∂t
+ uk
∂θ′2
∂xk︸ ︷︷ ︸
TM
= − ∂
∂xk
(u′kθ′2)︸ ︷︷ ︸
TT
− 2θ′u′k
∂θ
∂xk︸ ︷︷ ︸
PD
+ 2νθθ′
∂2θ′
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DV
(4.4)
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Variance d’humidite´ q′2 :
∂q′2
∂t
+ uk
∂q′2
∂xk︸ ︷︷ ︸
TM
= − ∂
∂xk
(u′kq′2)︸ ︷︷ ︸
TT
− 2q′u′k
∂q
∂xk︸ ︷︷ ︸
PD
+ 2νqq′
∂2q′
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DV
(4.5)
Covariance de tempe´rature et humidite´ θ′q′ :
∂θ′q′
∂t
+ uk
∂θ′q′
∂xk︸ ︷︷ ︸
TM
= − ∂
∂xk
(u′kθ′q′)︸ ︷︷ ︸
TT
− q′u′k
∂θ
∂xk
− θ′u′k
∂q
∂xk︸ ︷︷ ︸
PD
+ νθq′
∂2θ′
∂x2k
+ νqθ′
∂2q′
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DV
(4.6)
E´nergie cine´tique turbulente e =
1
2
(
u′2 + v′2 + w′2
)
:
∂e
∂t
+ uk
∂e
∂xk︸ ︷︷ ︸
TM
= − ∂
∂xk
(eu′k)︸ ︷︷ ︸
TT
− 1
ρ0
u′k
∂p′
∂xk︸ ︷︷ ︸
PC
− u′iu′k
∂ui
∂xk︸ ︷︷ ︸
PD
+ βw′θ′v︸ ︷︷ ︸
PT
+ ν
∂2e
∂x2k︸ ︷︷ ︸
DM
− 2ν ∂u
′
i
∂xk
∂u′i
∂xk︸ ︷︷ ︸
DV
(4.7)
Les e´quations d’e´volution sont annote´es par des sigles correspondant aux diffe´rents termes :
Transport Moyen (TM) : transport des perturbations par l’e´coulement moyen.
Transport Turbulent (TT) : transport des perturbations par elles-meˆmes. Ces termes non-
line´aires sont a` l’origine du proble`me principal de fermeture du syste`me d’e´quations.
Presso-corre´lations (PC) : transport des flux par fluctuations de pression. Ces termes tra-
duisent la redistribution de l’e´nergie entre les diffe´rentes composantes du stress u′iu
′
j . Ces termes
sont inconnus et doivent eˆtre parame´tre´s.
Production Dynamique (PD) : production par gradients des quantite´s moyennes. Ces termes
traduisent l’intensite´ de l’instabilite´ hydrodynamique de l’e´coulement moyen (Section 2.5.1).
Production Thermique (PT) : production (ou destruction) par la flottabilite´ (effet de la gra-
vite´). Ces termes traduisent l’intensite´ de l’instabilite´ thermique de l’e´coulement moyen (Section
2.5.1).
COriolis (CO) : effet de la force de Coriolis. Ces termes sont ne´glige´s car ils e´voluent lentement
par rapport aux e´chelles de temps de la turbulence.
Diffusion Mole´culaire (DM) : transport par diffusion mole´culaire. Ces termes sont ne´glige´s
car tre`s faibles compare´s aux autres membres de toutes les e´quations (sauf dans la couche vis-
queuse en contact direct avec la surface ; Section 3.1.3).
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Dissipation Visqueuse (DV) : dissipation mole´culaire des fluctuations turbulentes. Ces termes
sont inconnus et doivent eˆtre parame´tre´s.
Tenseur de Reynolds anisotrope bij
Le tenseur de Reynolds τij = u′iu
′
j est traditionnellement de´compose´ en une partition ani-
sotrope bij et une partition isotrope 2/3δije (ex. Lilly (1967); Cheng et al. (2002)) :
bij = u′iu
′
j −
2
3
δije (4.8)
tel que bij = 0 si les mouvements sont isotropes. L’e´quation d’e´volution pour bij est construite
par soustraction de l’e´quation de u′iu
′
j (Eq. 4.1) par −2/3δij multiplie´e par l’e´quation de l’e´nergie
cine´tique (Eq. 4.7). L’e´quation comple`te de bij n’est pas reproduite ici par commodite´ mais est
disponible dans Cuxart et al. (2000b).
L’introduction du tenseur anisotrope bij modifie le´ge`rement les e´quations d’e´volution des
flux u′iu
′
j , u
′
iq
′ et u′iθ′ (Eqs. 4.1, 4.2 et 4.3). Pour rester e´quivalents, les termes de production
dynamique se de´composent en une partie anisotrope et une partie isotrope. Pour une quantite´
ζ, cela donne :
u′iu
′
k
∂ζ
∂xk
=
(
u′iu
′
k −
2
3
δkje
)
∂ζ
∂xk
+
2
3
e
∂ζ
∂xi
(4.9)
Les termes de transport turbulent, de presso-corre´lations et de dissipation visqueuse sont
inconnus aux e´chelles de la CLA. Sans un mode`le adapte´, il est impossible de re´soudre le syste`me
d’e´quations statistiques de la turbulence.
Il existe de nombreux mode`les qui tentent de mettre en e´quations ces diffe´rents termes inconnus
via des hypothe`ses. On pre´sente dans les sections suivantes des exemples de deux types de
mode`les utilise´s par la communaute´ en me´te´orologie : les mode`les explicites tri-dimensionnels
(3D) qui re´solvent les tourbillons les plus e´nerge´tiques (Section 4.2) ; et les mode`les simplifie´s
uni-dimensionnels (1D) qui tentent de mode´liser le me´lange uniquement sur la verticale dans un
soucis de couˆt nume´rique faible et d’e´chelle bien supe´rieure aux processus turbulents (Section
4.3).
4.2 Parame´trisation 3D de la turbulence
4.2.1 E´chelles de la turbulence
La re´solution explicite des e´quations de Navier-Stokes (Eqs. 2.7, 2.10, 2.11, 2.12) est possible
uniquement si toutes les e´chelles spatiales et temporelles de la turbulence sont repre´sente´es. La
contribution de ces e´chelles a` l’e´nergie cine´tique turbulente n’est pas homoge`ne. Elle de´pend de
la taille l des tourbillons (ou du nombre d’onde k = 2pi/l) et se quantifie par la densite´ spectrale
d’e´nergie cine´tique E(k) telle que :
e =
∫ ∞
0
E(k)dk (4.10)
La figure 4.1 repre´sente la densite´ spectrale E(k) typique rencontre´e dans la CLA. Elle peut eˆtre
divise´e en 3 domaines selon le nombre d’onde (ou longueur d’onde) : l’injection, la zone inertielle
et la dissipation. Aux e´chelles les plus grandes (petit nombre d’onde), les plus grands tourbillons
issus de la variabilite´ me´so-e´chelle injectent de l’e´nergie aux tourbillons qui contiennent le plus
d’e´nergie cine´tique. Le domaine d’injection de´pend fortement de la ge´ome´trie de l’e´coulement.
Nume´riquement, il est de´pendant de la taille du domaine utilise´. L’injection d’e´nergie alimente les
tourbillons les plus e´nerge´tiques, de taille l, responsables d’un pic spectral. Ces grands tourbillons
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transfe`rent leur e´nergie cine´tique a` des tourbillons de plus en plus petits : c’est la cascade
d’e´nergie. Ce transfert se re´alise a` un taux constant note´ , quelle que soit l’e´chelle du tourbillon
conside´re´e, pourvu qu’elle appartienne a` la zone inertielle (Fig. 4.1). La zone inertielle est la
gamme d’e´chelle de longueur et de temps ou` ce transfert d’e´nergie est constant tel que d’apre`s
Kolmogorov (1941) :
E(k) = A2/3k−5/3 (4.11)
avec A une constante et  la dissipation visqueuse de la TKE par unite´ de masse (dernier terme
de l’Eq. 4.7). Dans la zone inertielle, la dissipation visqueuse n’est pas encore active. L’e´nergie
est transfe´re´e des structures turbulentes de grandes tailles vers des structures plus petites : a`
une e´chelle donne´e, l’e´quilibre entre la production d’e´nergie et la dissipation est suppose´ atteint.
Le transfert inverse d’e´nergie, dit backscatter, existe mais se re´alise a` un taux de transfert moins
e´leve´ que le transfert traditionnel.
A` partir d’une certaine e´chelle petite, note´e η (de´taille´e ci-apre`s), la dissipation visqueuse est
active et convertit l’e´nergie cine´tique des plus petits tourbillons en chaleur.
Figure 4.1 – Densite´ spectrale E(k) d’e´nergie cine´tique turbulente dans la CLA. Domaines de
re´solution entre les mode`les me´so-e´chelles (de Pre´vision Nume´rique du Temps), les mode`les LES
et DNS (Direct Numerical Simulations).
Le proble`me de la re´solution de la turbulence re´side dans la grande e´tendue de ces e´chelles.
Typiquement, les tourbillons les plus e´nerge´tiques ont une taille caracte´ristique e´quivalente a` la
hauteur de la CLA. Pour la CLA stable, l’ordre de grandeur des plus grands tourbillons (loin du
sol) est donc de L ≈ 100 m. Les plus petits tourbillons, influence´s par la viscosite´ cine´matique
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de l’air ν, sont caracte´rise´s par l’e´chelle de Kolmogorov η (Kolmogorov, 1941) de´finie par :
η =
(
ν3

)1/4
(4.12)
Dimensionnellement,  = U3/L, soit avec U ≈ 1 m.s−1 dans la CLA stable ,  ≈ 10−2 m2s−3.
Pour l’air, ν ≈ 10−6 m2s−1, ce qui donne η ≈ 0.1 mm. La mode´lisation de l’ensemble des tour-
billons dans la CLA stable ne´cessite ainsi d’avoir une taille de maille infe´rieure a` 0.1 mm et un
domaine supe´rieur a` 100 m, soit une e´tendue d’e´chelle de longueur de 6 ordres de grandeurs. Le
nombre de points N ne´cessaires pour re´soudre l’ensemble des structures est tel que N3 > Re4/3
avec Re le nombre de Reynolds (Eq. 2.21). Les approximations pre´ce´dentes estiment Re ≈ 108
soit N3 > 1010 qui est la limite supe´rieure du nombre de points utilisables dans des simulations
atmosphe´riques par les calculateurs actuels.
Les simulations qui re´solvent toutes les e´chelles spatiales et temporelles de la turbulence
sont appele´es DNS (Direct Numerical Simulations). Ces simulations ne font intervenir aucun
mode`le de turbulence. Elles re´solvent les e´quations de Navier-Stokes sans hypothe`se mais sont
extreˆmement couˆteuses en temps de calcul lorsque le nombre de Reynolds est tre`s grand (Re >
104). Ainsi, il est peu envisageable d’e´tudier toutes les e´chelles de la turbulence dans la CLA via
des DNS, meˆme si elles permettent, via un facteur d’e´chelle, d’extrapoler des informations sur
l’e´coulement turbulent simule´ applicables a` la CLA. Il existe en revanche des mode`les capables
de re´soudre les e´chelles les plus e´nerge´tiques jusqu’a` une grande partie de la zone inertielle : les
mode`les LES (Large-Eddy Simulation).
4.2.2 Mode´lisation LES
Les mode`les LES ont e´te´ introduits pour la premie`re fois par Smagorinsky (1963) et Dear-
dorff (1970). Ces mode`les permettent de re´aliser des simulations a` tre`s haute re´solution 1 dans
lesquelles les tourbillons les plus e´nerge´tiques sont re´solus explicitement, c’est-a`-dire a` partir
de la dynamique du mode`le. Les tourbillons de taille infe´rieure ne sont pas re´solus et sont pa-
rame´tre´s via un mode`le spe´cifique de turbulence sous-maille. Chaque variable d’ordre 2 peut
ainsi se de´composer comme une partie re´solue et une partie sous-maille :
ζ = ζRES + ζSBG (4.13)
ou` ζSBG est de´termine´e par un mode`le sous-maille. Le mode`le sous-maille est responsable de
la mode´lisation des e´chelles dissipatives et d’une partie de la zone inertielle non re´solues (Fig.
4.1). L’e´chelle a` partir de laquelle le mode`le est actif de´pend de la fac¸on dont sont filtre´es les
e´quations de Navier-Stokes. Ce filtrage peut eˆtre de types explicite ou implicite. La taille de la
maille du mode`le est une limite naturelle au mode`le, qui n’a pas d’information sur les proces-
sus de tailles infe´rieures a` celle-ci. Elle constitue a` elle seule un filtre implicite. Les techniques
explicites filtrent les e´quations de Navier-Stokes de manie`re force´e et controˆle´e. Plusieurs types
de filtres explicites sont par exemple pre´sente´s dans Pope (2000).
La grille utilise´e dans une LES doit eˆtre adapte´e aux processus e´tudie´s. La re´solution ∆LES
doit eˆtre suffisante pour que la plupart des grands tourbillons (les plus e´nerge´tiques) et une
partie de la zone inertielle soient re´solus (Fig. 4.1). Le filtre (ou la taille de maille ∆LES) doit
donc se situer dans la zone inertielle. Une condition est ge´ne´ralement admise de conside´rer une
simulation comme LES si au moins 70 a` 80% de la TKE est re´solue. Cette condition est tre`s
importante car elle permet de quantifier la contribution du sche´ma sous-maille dans une simu-
lation. En effet, l’inte´reˆt d’une LES est en partie perdu si le sche´ma sous-maille devient non
1. Par exemple, Sullivan et al. (2016) re´alisent une LES de couche limite stable a` l’aide d’un milliard de points
avec une grille isotrope de 39 cm.
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ne´gligeable face aux phe´nome`nes re´solus explicitement qui sont l’objet d’e´tude de la simulation.
Les LES sont donc un bon compromis entre les mode`les me´so-e´chelles dont la re´solution ∆MESO
insuffisante ne´cessite un sche´ma de turbulence sous-maille, et les mode`les DNS qui re´solvent dy-
namiquement toutes les e´chelles de la turbulence mais dont le couˆt nume´rique est tre`s grand
(Fig. 4.1).
Bien que l’utilisation des LES soit largement re´pandue dans la communaute´ de la CLA
convective depuis les anne´es 1970, la premie`re LES d’une CLA stable est re´alise´e vingt ans
plus tard par Mason and Derbyshire (1990). Cette e´tude mode´lise une couche limite nocturne
faiblement stable avec succe`s (en accord avec le scaling local de Nieuwstadt (1984)), mais a`
cause d’une re´solution trop grande (∆z ≈ 10 m), les conclusions sont mitige´es de`s lors que la
stratification devient mode´re´ment stable. Depuis, de nombreuses autres e´tudes s’appuient sur
des mode`les LES pour e´tudier la CLA stable comme, par exemple, Brown et al. (1994); Kosovic
and Curry (2000); Saiki et al. (2000); Beare and Macvean (2004); Beare et al. (2006); Bergot
(2013); Huang and Bou-Zeid (2013); Van Stratum and Stevens (2015) et Sullivan et al. (2016).
4.2.3 Fermetures d’ordre 1
Une des premie`res fermetures utilise´e en LES est semblable a` la the´orie de la diffusion
visqueuse propose´e par Boussinesq (1877). Les moments u′iu
′
j , θ
′
lu
′
i et q
′u′i sont exprime´s propor-
tionnellement aux gradients des quantite´s moyennes tels que :
u′iu
′
j = −Km
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
(4.14)
θ′lu
′
i = −Kθ
∂θl
∂xi
(4.15)
q′u′i = −Kq
∂q
∂xi
(4.16)
avec Km, Kθ et Kq les coefficients de viscosite´ turbulentes de quantite´ de mouvement, de chaleur
et d’humidite´. La spe´cification de ces coefficients permet ainsi de fermer directement le syste`me
de Reynolds sans avoir besoin de re´soudre le syste`me de 15 e´quations d’ordre 2 (Eqs. 4.1 - 4.6).
Des expressions pour Km sont propose´es par exemple par Smagorinsky (1963) :
Km = (cs∆)
2
∣∣∣∣∣∂ui∂xj + ∂uj∂xi
∣∣∣∣∣ (4.17)
avec ∆ la taille de la maille ou du filtre LES et cs une constante dont de nombreuses e´tudes
montrent qu’elle peut prendre des valeurs diffe´rentes (voir la revue de de Roode et al. (2017)).
La valeur de cs a e´te´ pour la premie`re fois estime´e a` partir de la the´orie de Kolmogorov pour
une turbulence homoge`ne isotrope par Lilly (1967) :
cs =
1
pi
(
2
3CKOL
)3/4
(4.18)
ou` CKOL ≈ 1.5 est une constante de´rive´e par Kolmogorov a` partir de mesures expe´rimentales.
Les effets de la flottabilite´ via le nombre de Richardson gradient Rig et le nombre de Prandtl
Pr (Section 2.5.6) sont pris en compte dans une formulation propose´e par Lilly (1962) :
Km = (cs∆)
2
∣∣∣∣∣∂ui∂xj + ∂uj∂xi
∣∣∣∣∣
√
1− Rig
Pr
(4.19)
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ou` Pr e´tait conside´re´ constant e´gal a` 1/3.
Ces fermetures ont connu un vrai succe`s pour la mode´lisation des couches instables et neutres
(Deardorff, 1972). En revanche, la difficulte´ de repre´senter l’anisotropie des flux turbulents dans
une stratification stable a motive´ le de´veloppement de fermetures plus complexes (Sommeria,
1976).
4.2.4 Fermetures d’ordre 1.5
De nombreuses formulations re´solvent une version simplifie´e du syste`me complet d’ordre 2
(Eqs. 4.1 - 4.6). Dans la ligne´e des premiers mode`les d’ordre 2 (Lilly, 1967; Deardorff, 1972), Mel-
lor and Yamada (1974) proposent pour la premie`re fois un formalisme de 4 mode`les hie´rarchiques
qui font intervenir des hypothe`ses plus ou moins fortes au syste`me d’ordre 2 complet. Par
exemple, pour n’en citer que deux, le niveau 4 conserve toutes les e´quations du syste`me d’ordre
2 excepte´ les termes de Coriolis et de diffusion visqueuse et parame´trise les termes de presso-
corre´lation via Rotta (1951), les termes de dissipation via Kolmogorov (1941) et les transports
turbulents via une hypothe`se en K-gradient (ces hypothe`ses sont de´crites ci-apre`s) ; alors que
le niveau 1 est similaire a` une fermeture d’ordre 1. Depuis, de nombreuses fermetures d’ordre 2
ont e´te´ de´veloppe´es (ex. Mellor and Yamada (1974, 1982); Launder et al. (1975); Andre´ et al.
(1978); Lumley (1979); Cheng et al. (2002)).
Le mode`le LES utilise´ dans ces travaux de the`ses fait intervenir un sche´ma de turbulence
d’ordre 1.5 qui calcule de manie`re pronostique la TKE (Eq. 4.7) et de manie`re diagnostique les
flux et les variances a` partir d’hypothe`ses applique´es au syste`me complet d’e´quations d’ordre 2.
Ce mode`le est issu des e´tudes de Sommeria (1976); Redelsperger and Sommeria (1982, 1986);
Cuxart (1997) et Cuxart et al. (2000a) (note´ CBR) et est inte´gre´ au mode`le Me´so-NH (Lafore
et al., 1998) pre´sente´ en de´tail au chapitre suivant. Apre`s avoir de´crit de manie`re ge´ne´rale les
hypothe`ses de fermeture associe´es a` ce type de sche´ma, les spe´cificite´s du mode`le CBR seront
de´taille´es.
4.2.4.1 Hypothe`ses de fermeture
Les hypothe`ses de fermeture des e´quations d’ordre 2 sont de´taille´es dans cette section. Elles
concernent les termes de presso-corre´lations, de dissipation et de transport turbulent.
Presso-corre´lations
Les termes de presso-corre´lations des e´quations pour les flux de quantite´ de mouvement (Eq.
4.1), de chaleur (Eq. 4.2) et d’humidite´ (Eq. 4.3), note´s Πij , Πiθ et Πiq respectivement, peuvent
s’exprimer traditionnellement en fonction de 3 termes principaux 2 (Launder et al., 1975; Zeman
and Lumley, 1979) :
• (I) Terme d’interactions non-line´aire de la turbulence avec elle meˆme qui contribue a`
un retour a` l’isotropie. Ce terme redistribue l’e´nergie des composantes fluctuantes les
plus e´nerge´tiques aux composantes les moins e´nerge´tiques. Rotta (1951) propose pour la
premie`re fois de parame´trer ce terme en fonction de l’anisotropie de l’e´coulement via bij
pour les corre´lations entre la pression et le vent Πij ;
• (II) Terme d’interactions du cisaillement du vent moyen avec les fluctuations turbulentes ;
• (III) Terme d’interactions entre la flottabilite´ et la turbulence ;
2. Un quatrie`me terme de Coriolis, souvent ne´glige´, existe (Zeman and Lumley, 1979).
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tels que :
Πij = Cpv
√
e
Lm
bij︸ ︷︷ ︸
I
−4
3
α0eSij − α1Σij − α2Zij︸ ︷︷ ︸
II
+(1− α3)Bij︸ ︷︷ ︸
III
(4.20)
Πiθ = Cpθ
√
e
Lm
u′iθ′︸ ︷︷ ︸
I
−3
4
α4 (Sij − α6Rij)u′jθ′︸ ︷︷ ︸
II
+α5βiθ′θ′v︸ ︷︷ ︸
III
(4.21)
Πiq = Cpq
√
e
Lm
u′iq′︸ ︷︷ ︸
I
−3
4
α4 (Sij − α6Rij)u′jq′︸ ︷︷ ︸
II
+α5βiq′θ′v︸ ︷︷ ︸
III
(4.22)
avec Cpv, Cpθ, Cpq, α0, α1, α2, α3, α4, α5, α6 des constantes a` de´terminer. Les tenseurs associe´s
au cisaillement Sij , a` la vorticite´ Rij et a` la flottabilite´ Bij ainsi que Σij et Zij sont de´finis par :
Sij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
(4.23)
Rij =
1
2
(
∂ui
∂xj
− ∂uj
∂xi
)
(4.24)
Σij = bikSkj + Sikbkj − 2
3
δijbkmSmk (4.25)
Zij = Rikbkj − bikRkj (4.26)
Bij = βiu′jθ′ + βju
′
iθ
′ − 2
3
δijβku
′
kθ
′ (4.27)
avec βi =
gi
θv,ref
ou` gi est la composante du vecteur gravite´.
Dissipations
La dissipation de la TKE est proportionnelle a` l’intensite´ des tourbillons et donc a` la TKE
elle-meˆme. Dans la zone inertielle, le taux de transfert d’e´nergie des grands tourbillons aux plus
petits se re´alise a` un taux constant  recherche´ (Kolmogorov, 1941). L’e´nergie injecte´e de nombre
d’onde ke, qui correspond a` l’e´chelle inte´grale (Fig. 4.1), est transfe´re´e a` des nombres d’onde de
plus en plus grands (tourbillons de plus petites tailles). Dans la zone inertielle, la TKE s’e´crit
donc en inte´grant sa densite´ spectrale a` partir de ke, ce qui donne en combinant les e´quations
4.10 et 4.11 :
e =
∫ ∞
ke
E(k)dk = A′2/3k−2/3e (4.28)
La dissipation de la TKE s’e´crit donc en notant ke =
2pi
L
:
 = C
e3/2
L
(4.29)
avec C une constante a` de´terminer et L une e´chelle de longueur, dite longueur de dissipation.
Traditionnellement, si on suppose que la coupure spectrale de la LES se trouve dans la zone
inertielle a` un nombre d’onde k = 2pi/∆, alors la taille caracte´ristique d’injection d’e´nergie des
tourbillons d’e´chelle infe´rieure a` la taille de la maille correspond a` la taille de la maille, soit
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L = ∆. Cette relation repose sur la the´orie de Kolmogorov selon laquelle les tourbillons sont
homoge`nes et isotropes a` l’e´chelle de la dissipation de l’e´nergie. Dans le re´gime tre`s stable, les
mouvements turbulents sont anisotropes et la zone inertielle est parfois inexistante, ce qui rend
difficile la mode´lisation de la dissipation de la TKE par exemple. Ce point est discute´ dans les
chapitres 6 et 7.
Le taux de dissipation des moments d’ordre 2 est ne´glige´ pour l’expression des flux de chaleur
et d’humidite´. Pour les variances θ′2, et q′2 et la covariance θ′q′, la dissipation visqueuse est
exprime´e de fac¸on dimensionnellement similaire. Ainsi, les termes de dissipation visqueuse des
e´quations d’e´volution 4.4, 4.5 et 4.6 note´s θ, q et θq sont :
θ = 2Cθ
√
e
L
θ′2 (4.30)
q = 2Cq
√
e
L
q′2 (4.31)
θq = 2Cθq
√
e
L
θ′q′ (4.32)
Longueurs de me´lange et de dissipation
Une des hypothe`ses de fermeture la plus importante est la prescription de la longueur de
me´lange Lm et de la longueur de dissipation L introduites pre´ce´demment et qui interviennent
dans de nombreux termes du sche´ma (voir Eqs. 4.43 - 4.57).
En LES, la longueur de me´lange repre´sente la taille caracte´ristique des tourbillons les plus
e´nerge´tiques dont la taille est infe´rieure a` la taille d’une maille. En admettant que la re´solution
d’une LES se trouve dans la zone inertielle, les tourbillons non-re´solus les plus e´nerge´tiques
sont suppose´s eˆtre de taille e´quivalente a` la taille de la maille, ce qui revient a` la moyenne
ge´ome´trique :
Lm = (∆x∆y∆z)
1/3 (4.33)
avec ∆x , ∆y et ∆z la taille de la maille. En stratification stable, l’hypothe`se selon laquelle la
LES est dans la zone inertielle n’est pas toujours ve´rifie´e. Pour prendre en compte la re´duction
du me´lange turbulent par la flottabilite´, Deardorff (1980) introduit une correction a` la longueur
de me´lange telle que :
Lm = min
(
(∆x∆y∆z)1/3, 0.76
√
e
N2
)
(4.34)
qui repre´sente la hauteur a` laquelle la totalite´ de l’e´nergie cine´tique turbulente d’une parcelle
d’air est convertie en e´nergie potentielle turbulente. Ainsi, lorsque la stratification est plus in-
tense, N augmente et Lm diminue. Physiquement, la diminution de la longueur de me´lange avec
la stratification est acceptable mais la valeur de la constante 0.76 reste injustifie´e et une valeur
de 0.83 serait valable uniquement pour une turbulence isotrope (Schumann, 1991).
La longueur de dissipation L (de´finie Eq. 4.29) est traditionnellement estime´e par
L = Lm (4.35)
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Transport Turbulent
Les termes de transport turbulent (ou termes d’ordre 3) repre´sentent le transport des fluc-
tuations turbulentes par elles-meˆmes. Dans les mode`les LES base´s sur l’e´quation pronostique
pour la TKE, les termes de transport sont traditionnellement parame´tre´s via l’hypothe`se locale
des K-gradients (Deardorff, 1980; Moeng, 1984) telle que :
∂
∂xk
(
u′ke
)
= − ∂
∂xk
(
CTTLm
√
e
∂e
∂xk
)
(4.36)
avec CTT une constante.
4.2.4.2 Sche´ma 3D CBR
Le syste`me d’e´quations complet du mode`le 3D CBR (Cuxart et al., 2000a) est de´rive´ a`
partir des e´quations d’ordre 2 (Eqs. 4.1 - 4.6) et du tenseur de Reynolds anisotrope auxquels
sont applique´es les hypothe`ses et simplifications suivantes (Sommeria, 1976) :
• La turbulence sous-maille est suppose´e a` l’e´quilibre stationnaire avec les conditions aux
bords de chaque maille. Les termes de stockage et d’advection sont ne´glige´s dans chaque
e´quation sauf pour la TKE.
• Les sources externes comme les changements de phase, e´changes radiatifs, de grandes
e´chelles, sont ne´glige´es. Les changements de phase sont e´ventuellement parame´tre´s a` l’aide
d’un sche´ma de condensation sous-maille.
• Les termes de diffusion mole´culaire sont ne´glige´s. Les termes de dissipation visqueuse sont
ne´glige´s dans les e´quations des flux (Eqs. 4.1, 4.2 et 4.3) mais pas dans les e´quations des
variances et de la covariance q′θ′ (Deardorff, 1972).
• Les moments d’ordre 3 (transport turbulent) sont ne´glige´s sauf pour la TKE.
• Les termes de Coriolis sont ne´glige´s par rapport aux autres termes. Cette hypothe`se est
valide dans la CLA.
• Les termes anisotropes sont ne´glige´s si leur partie isotrope est pre´sente dans l’e´quation.
Par exemple, le premier terme du membre de droite des expressions des productions dy-
namiques (Eq. 4.9) est ne´glige´ par rapport au terme isotrope.
• Les de´rive´es spatiales des termes de presso-corre´lations sont ne´glige´es.
• Les termes de flottabilite´ dans le tenseur de Reynolds anisotrope bij sont ne´glige´s (α3 = 0).
Cependant, ils sont conserve´s dans toutes les autres e´quations. Les flux de quantite´ de
mouvement sont affecte´s par la stratification thermique uniquement via la TKE.
• Les termes d’interactions entre le cisaillement du vent moyen et les fluctuations turbulentes
de chaleur et d’humidite´ dans les presso-corre´lations (termes II, Eqs. 4.21 et 4.22) sont
ne´glige´s (α4 = α6 = 0).
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L’application de ces hypothe`ses conduit aux expressions diagnostiques suivantes :
u′iu
′
j =
2
3
δije− 4
15
Lm
Cpv
√
e
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
− 2
3
δij
∂uk
∂xk
)
(4.37)
u′iθ′ =
Lm
Cpθ
√
e
(
−2
3
e
∂θ
∂xi
+
2
3
δi3βθ′vθ′
)
(4.38)
u′iq′ =
Lm
Cpq
√
e
(
−2
3
e
∂q
∂xi
+
2
3
δi3βθ′vq′
)
(4.39)
θ′2 = − L
Cθ
√
e
u′kθ′
∂θ
∂xk
(4.40)
q′2 = − L
Cq
√
e
u′kq′
∂q
∂xk
(4.41)
θ′q′ = − L
Cθq
√
e
(
u′kθ′
∂q
∂xk
+ u′kq′
∂θ
∂xk
)
(4.42)
La substitution des expressions des flux e´tablit le sche´ma complet CBR :
u′iu
′
j =
2
3
δije− 4
15
Lm
Cpv
√
e
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
− 2
3
δij
∂uk
∂xk
)
(4.43)
u′iθ′ = −
2
3
Lm
Cpθ
√
e
∂θ
∂xi
φi (4.44)
u′iq′ = −
2
3
Lm
Cpq
√
e
∂q
∂xi
ψi (4.45)
θ′2 =
2
3
L2m
CpθCθ
(
∂θ
∂xk
∂θ
∂xk
)
φk (4.46)
q′2 =
2
3
L2m
CpqCq
(
∂q
∂xk
∂q
∂xk
)
ψk (4.47)
θ′q′ =
2
3
L2m
CpqCθq
(
∂θ
∂xk
∂q
∂xk
)
(φk + ψk) (4.48)
(4.49)
avec φk et ψk des fonctions de stabilite´ qui permettent de prendre en compte les effets de la
flottabilite´ sur les flux et les variances. Ces fonctions agissent uniquement sur la verticale soit
φ1 = φ2 = ψ1 = ψ2 = 1 et :
φ3 = 1−
(1 + C1Rq1)
(
2C2R
2
θq + C1R
2
θ3
)
R−1θ1 + C1C2
(
R2θ3 −R2q3
)
1 + (C1 + C2) (Rθ1 +Rq1) + C1
[
C2(R2θ1 +R
2
q1) + C1Rθ1Rq1
] (4.50)
ψ3 = 1−
(1 + C1Rθ1)
(
2C2R
2
θq + C1R
2
q3
)
R−1q1 + C1C2
(
R2q3 −R2θ3
)
1 + (C1 + C2) (Rθ1 +Rq1) + C1
[
C2(R2θ1 +R
2
q1) + C1Rθ1Rq1
] (4.51)
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avec C1 =
2
3
1
CpθCθ
, C2 =
2
3
1
CpθCθq
et les nombres sans dimension de Redelsperger :
Rθ1 = β
Lm
2
e
Eθ
∂θ
∂z
(4.52)
Rq1 = β
Lm
2
e
Eq
∂q
∂z
(4.53)
Rθ3 = β
Lm
2
e
Eθ
(
∂θ
∂xk
∂θ
∂xk
)1/2
(4.54)
Rq3 = β
Lm
2
e
Eq
(
∂q
∂xk
∂q
∂xk
)1/2
(4.55)
Rθq =
(
β
Lm
2
e
)2
Eθ
∂θ
∂xk
Eq
∂q
∂xk
(4.56)
La TKE est de´termine´e de manie`re pronostique via l’Eq. 4.7 dont les termes de Coriolis
et de diffusion mole´culaire sont ne´glige´s. Le terme de presso-corre´lations est pris en compte
dans l’expression du tenseur de Reynolds anisotrope bij . Les termes de transport turbulent et
de dissipation visqueuse sont parame´tre´s comme discute´ pre´ce´demment (Section 4.2.4.1). Ces
simplifications donnent l’e´quation d’e´volution de la TKE 3 :
De
Dt
=
∂
∂xj
(
CTTLm
√
e
∂e
∂xj
)
− u′iu′k
∂ui
∂xk
+ βw′θ′v − C
e3/2
L
(4.57)
Les constantes du sche´ma CBR dans la version actuelle 4 du mode`le Me´so-NH sont :
C Cθ Cq Cθq CTT Cpv Cpθ Cpq α0 α1 α2 α3 α4 α5 α6
0.85 1.2 1.2 2.4 0.4 2.11 4.65 4.65 0.6 1 1 0 0 0.33 0
Table 4.1 – Constantes du sche´ma de turbulence CBR du mode`le Me´so-NH.
4.2.4.3 Autres sche´mas
Il existe une varie´te´ de fermetures de sche´ma de turbulence dans la litte´rature, des ferme-
tures locales les plus simples a` l’ordre ze´ro, aux plus complexes a` l’ordre trois voire quatre (Stull,
1988). Dans la famille des fermetures locales d’ordre 1.5, comme le sche´ma TKE-L (e´quation
pronostique pour la TKE et une longueur de me´lange diagnostique), un autre sche´ma couram-
ment utilise´ chez les industriels est le mode`le a` deux e´quations pronostiques pour la TKE et la
dissipation de la TKE,  (note´ k-). La spe´cification de manie`re pronostique de la dissipation
de TKE paraˆıt davantage justifie´e physiquement qu’une formulation diagnostique pour l’e´chelle
de longueur de dissipation mais elle fait intervenir de nouvelles hypothe`ses et des constantes a`
de´terminer. Des applications aux e´tudes de la CLA sont par exemple propose´es dans Detering
and Etling (1985); Beljaars et al. (1987) et Sukoriansky et al. (2005a).
3. La de´rive´e lagrangienne (
D
Dt
=
∂
∂t
+ uk
∂
∂xk
) est utilise´e pour simplifier l’e´criture.
4. Version de Me´so-NH 5.2.1
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4.2.5 Limites des LES
Depuis une de´cennie, le re´gime faiblement stable de la CLA a e´te´ mode´lise´ avec succe`s
via des LES (Beare et al., 2006). Cependant, l’e´tude du re´gime tre`s stable reste un challenge
(Jime´nez and Cuxart, 2005; Ansorge and Mellado, 2014). Quelques facteurs limitants associe´s a`
la mode´lisation de la CLA stable via les mode`les LES sont pre´sente´s dans cette section.
4.2.5.1 Re´solution et convergence
Ide´alement, la configuration nume´rique d’une simulation doit influencer le moins possible les
parame`tres physiques simule´s afin d’en e´tudier les caracte´ristiques physiques propres. Cepen-
dant, une simulation nume´rique est rarement inde´pendante de la re´solution du mode`le. La taille
de la maille prescrite conditionne la taille des plus petites structures possiblement re´solues par
le mode`le. Dans une LES, la majorite´ des structures est re´solue par la dynamique du mode`le.
Le mode`le sous-maille de turbulence contribue seulement en partie aux flux turbulents totaux.
Lorsque la re´solution du mode`le augmente, les structures turbulentes de plus petites e´chelles (de
quelques mailles) sont davantage re´solues. Ces structures de petites e´chelles contribuent peu,
mais de manie`re non ne´gligeable, aux flux turbulents totaux (re´solus + sous-mailles). Plus la
re´solution augmente, plus la contribution du sche´ma sous-maille devient faible face aux contri-
butions des structures re´solues sur les flux. Une re´solution suffisamment e´leve´e est telle que les
parame`tres simule´s ne varient plus si celle-ci augmente a` nouveau : la configuration nume´rique
a converge´.
En pratique, la convergence absolue des simulations n’est jamais atteinte mais un comporte-
ment proche peut eˆtre observe´. La simulation d’une atmosphe`re stratifie´e stablement est davan-
tage sujette a` une forte influence de la re´solution sur les parame`tres simule´s car les structures
les plus e´nerge´tiques sont de tailles relativement faibles par rapport a` une CLA instable. Une
re´solution insuffisante conduit a` un comportement du mode`le tre`s diffe´rent du comportement
a` haute re´solution (de Roode et al., 2017). Plusieurs e´tudes montrent que la simulation d’une
CLA stable est tre`s sensible a` la re´solution du mode`le et ne converge pas syste´matiquement
(Beare et al., 2006; Matheou and Chung, 2014; Van Stratum and Stevens, 2015; Sullivan et al.,
2016; Van Heerwaarden, 2017; Chinita, 2017; Rodier et al., 2017). L’interpre´tation physique de
simulations qui ne convergent pas doit ainsi eˆtre re´alise´e avec pre´cautions.
4.2.5.2 Cycle diurne et transitions instable/stable
La repre´sentation d’un cycle diurne complet, avec une phase diurne convective et une phase
nocturne stable, ne´cessite de repre´senter des structures turbulentes de tailles tre`s diffe´rentes.
Pour mode´liser les tourbillons les plus e´nerge´tiques d’une CLA convective, une re´solution de 100
me`tres a` quelques dizaines de me`tres seulement est ne´cessaire. En revanche, une re´solution de
plusieurs dizaines de me`tres est tre`s insuffisante pour nume´riquement re´soudre les tourbillons les
plus e´nerge´tiques dans une CLA stable. De re´centes e´tudes montrent que les mode`les sont tre`s
sensibles au sche´ma sous-maille de turbulence et a` la re´solution prescrite lorsque la stratification
est stable (Beare et al., 2006; Basu et al., 2008; Van Stratum and Stevens, 2015; Sullivan et al.,
2016; de Roode et al., 2017). L’utilisation d’une re´solution trop faible a pour conse´quence de
surestimer le me´lange turbulent dans la CLA stable, ce qui entraˆıne une CLA trop e´paisse, un
refroidissement ralenti et un jet de basse couche trop e´leve´.
Par exemple, Van Stratum and Stevens (2015) simulent un cycle diurne a` l’aide d’un mode`le
LES sur un domaine constant de 3200 x 3200 x 2000 me`tres avec diffe´rentes re´solutions horizon-
tales de 100 a` 3.125 me`tres et verticales de 25 a` 3.125 me`tres (par facteur 2). A` 100 me`tres de
re´solution, la CLA nocturne stable est entie`rement sous-maille (non re´solue par la dynamique).
L’exce`s de me´lange, induit par le mode`le sous-maille, entraˆıne un biais positif de tempe´rature
59
Chapitre 4. Mode´lisation de la turbulence dans la couche limite
moyenne de la CLA de 2 a` 3 degre´s et un biais sur la hauteur de CLA jusqu’a` 120% par rapport
a` la simulation avec la re´solution la plus fine. Lors de la premie`re pe´riode simule´e, en fin d’apre`s-
midi, toutes les re´solutions sont suffisantes pour repre´senter les structures de grande taille en
condition convective. Les biais augmentent pendant la phase nocturne, lorsque la stratification
est telle que les simulations a` basse re´solution ne re´solvent pas suffisamment de structures. Le
maximum de biais de tempe´rature est observe´ au lever du soleil. La journe´e suivante, les biais
sont fortement re´duits du fait du me´lange turbulent a` nouveau important. Toutefois, ils restent
non nuls.
La combinaison d’une re´solution fine et d’un large domaine pour repre´senter suffisamment
de structures dans la CLA stable et convective ne´cessite un tre`s grand nombre de mailles et
donc de ressources de calcul. La puissance de calcul est un des facteurs limitants. Une solution
actuellement envisage´e est d’utiliser un mode`le LES dont la grille s’adapte de manie`re dynamique
aux conditions de stratification afin d’e´conomiser du temps de calcul (van Hooft et al., 2017).
4.2.5.3 Anisotropie de la turbulence
Les mode`les LES qui utilisent une fermeture avec une e´quation pronostique pour la TKE sont
contraints de formuler une hypothe`se sur la fermeture de la dissipation de la TKE (ex. Eq. 4.29).
Traditionnellement, la mode´lisation de la dissipation de la TKE est re´alise´e a` l’aide de la the´orie
de Kolmogorov (1941) qui suppose que les tourbillons sont isotropes dans le domaine spectral
inertiel (Section 4.2.1). Dans cette gamme spectrale, la the´orie de Kolmogorov conside`re que les
tourbillons les plus e´nerge´tiques transfe`rent leur e´nergie a` des tourbillons de tailles infe´rieures a`
un taux constant selon une pente spectrale en -5/3 (la cascade d’e´nergie).
A` partir de donne´es issues de la campagne de mesures SHEBA, Grachev et al. (2013)
montrent que les mesures des fluctuations de vitesses longitudinales, late´rales et verticales
s’e´cartent du spectre the´orique en -5/3 a` partir de Rig > 0.2, c’est-a`-dire a` la transition entre
les re´gimes faiblement stable et tre`s stable. Dans le re´gime tre`s stable, l’extension verticale
des structures turbulentes est tre`s contrainte par la stratification. L’inhibition du me´lange par
le flux de flottabilite´ ne´gatif engendre une anisotropisation des structures : les tourbillons ont
une taille verticale statistiquement infe´rieure a` leur extension horizontale. Dans le re´gime tre`s
stable, l’anisotropie des mouvements viole la the´orie de Kolmogorov, ce qui remet en question
la mode´lisation de la dissipation de la TKE actuellement utilise´e par exemple dans Me´so-NH
(Jime´nez and Cuxart, 2005). Ce point sera e´voque´ au chapitre 6.
De re´cents mode`les LES (Sukoriansky et al., 2005b; Chung and Matheou, 2014) tentent
de mieux repre´senter l’effet de la stratification sur les parame`tres sous-mailles mode´lise´s. Par
exemple, le mode`le structural de Chung and Matheou (2014) repre´sente la de´formation des vor-
tex sous-mailles par la stratification directement a` partir des structures re´solues localement.
4.3 Parame´trisation 1D de la turbulence
4.3.1 Turbulence 3D a` 1D
En pre´vision nume´rique du temps (PNT), il n’est pas envisageable d’utiliser une grille suffi-
samment fine pour re´soudre autant de structures qu’en LES, sur un domaine spatial e´tendu sur
plusieurs milliers de kilome`tres. Les ressources informatiques actuelles contraignent le nombre
de mailles des mode`les ope´rationnels de PNT. Cette contrainte limite leur taille de maille qui est
au mieux de l’ordre du kilome`tre. Par exemple, le mode`le ope´rationnel a` aire limite´e AROME
(Seity et al., 2011) dispose d’une maille de taille horizontale 1.3 km x 1.3 km. Les processus
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turbulents d’e´chelles infe´rieures a` la taille de la maille doivent donc eˆtre parame´tre´s.
Figure 4.2 – Repre´sentation dimensionnelle de la turbulence dans les mode`les (a) tri-
dimensionnel LES, (b) uni-colonne et (c) de PNT multi-colonnes.
Le sche´ma de turbulence d’un mode`le de PNT conside`re uniquement les e´changes verticaux
(Fig. 4.2). Le sche´ma agit sur une seule dimension (1D) : la turbulence est traite´e dans chaque
colonne d’air de manie`re inde´pendante. Les transports horizontaux ne sont donc pas parame´tre´s.
Cette simplification est justifie´e de fac¸on physique par la traditionnelle hypothe`se d’homoge´ne´ite´
horizontale de la CLA. Les variations de l’e´coulement sur l’horizontale sont ne´glige´es par rapport
aux variations sur la verticale. En revanche, a` petite e´chelle (notamment en condition stable),
les phe´nome`nes turbulents engendrent des gradients horizontaux locaux qui peuvent eˆtre aussi
intenses que les gradients verticaux. Cependant, a` me´so-e´chelle, ces forts gradients horizontaux
locaux ne sont pas re´solus par la grande taille de maille du mode`le (faible re´solution).
Les mode`les me´so-e´chelles ont donc recours a` une parame´trisation 1D des phe´nome`nes turbu-
lents. Ces sche´mas ont pour but de de´terminer les flux verticaux de quantite´ de mouvement u′w′
et v′w′, de chaleur θ′w′ et d’humidite´ q′w′ ainsi que les variances. Une me´thodologie fre´quemment
utilise´e pour de´velopper et ame´liorer les parame´trisations 1D est de comparer des simulations
a` haute re´solution 3D LES a` des simulations uni-colonnes qui partagent la meˆme configuration
nume´rique (Randall et al., 1996; Cuxart et al., 2006; Hourdin et al., 2013). Cette me´thodologie
permet in fine d’ame´liorer la parame´trisation de la turbulence dans les mode`les de PNT (Fig.
4.2). Cette me´thodologie sera employe´e dans ces travaux de the`se et sera de´crite au chapitre
suivant.
4.3.2 Mode`les ope´rationnels
4.3.2.1 Sche´ma d’ordre 1
Historiquement, les fermetures locales d’ordre 1 sont les plus re´pandues car plus simples a`
inte´grer et moins couˆteuses. Elles reposent sur une analogie avec la mode´lisation de la diffu-
sion mole´culaire en K-gradient et s’expriment similairement aux fermetures du meˆme type des
mode`les 3D LES (Section 4.2.3), ce qui donne pour les flux verticaux :
ζ ′w′ = −Kζ ∂ζ
∂z
(4.58)
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avec ζ les composantes du vent, la tempe´rature potentielle ou l’humidite´ spe´cifique. Il existe de
nombreuses expressions pour les coefficients d’e´changes K (ex. Stull (1988), Table. 6-4). Bien
que de moins en moins utilise´e par rapport a` une fermeture d’ordre plus e´leve´e, cette fermeture
reste ope´rationnelle dans les mode`les de PNT et de climat (voir Table 1 Svensson et al. (2011);
Bosveld et al. (2014a)). Par exemple, le sche´ma de turbulence du Centre europe´en pour les
pre´visions me´te´orologiques a` moyen terme (ECMWF pour European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) exprime les coefficients d’e´changes K a` partir du concept de longueur de
me´lange introduit par Prandtl (1925) (Eq. 2.39) ponde´re´s par des fonctions de stabilite´ φm et
φθ (avec φθ = φq) tels que :
Kζ = l
2Sφζ(Rig) (4.59)
ou` S est le cisaillement vertical du vent (Eq. 2.50), l la longueur de me´lange de Blackadar (1962)
(de´finie section suivante) et les fonctions de stabilite´ de Louis (1979) re´vise´es (Beljaars, 1995;
Beljaars and Viterbo, 1998; Viterbo et al., 1999) :
φm =
1
1 + 10Rig(1 +Rig)−1/2
(4.60)
φθ =
1
1 + 10Rig(1 +Rig)1/2
(4.61)
4.3.2.2 Sche´ma d’ordre 1.5 TKE-L
De manie`re comparable aux fermetures 3D, les fermetures 1D d’ordre 1.5 re´solvent un
syste`me simplifie´ a` partir du syste`me complet d’ordre 2. Un des sche´mas les plus utilise´s en
pre´vision ope´rationnelle du temps et dans les mode`les de recherche me´so-e´chelles re´sout une
e´quation pronostique pour la TKE et ferme les expressions des flux en prescrivant une e´quation
diagnostique sur la longueur de me´lange (note´ TKE-L). De nombreuses expressions existent pour
la longueur de me´lange. Elles constituent un des e´le´ments principaux de fermeture des sche´mas
TKE-L.
D’autres types de fermeture existent. Par exemple, la fermeture propose´e par Duynkerke (1999),
utilise´e notamment dans le mode`le re´gional MAR (Galle´e and Schayes, 1994), inte`grent deux
e´quations pronostiques pour la TKE et la dissipation de la TKE, . Ces fermetures ne seront
pas de´taille´es dans ces travaux.
Longueurs de me´lange locales
De nombreuses expressions de longueurs de me´lange pour des parame´trisations 1D de la tur-
bulence existent. Le tableau 4.2 re´fe´rence quelques exemples d’expressions issues de la litte´rature.
Historiquement, seule la distance au sol des tourbillons est repre´sente´e dans la longueur de
me´lange de Prandtl (1925) et de Blackadar (1962). Ce n’est qu’a` partir de Delage (1974) que
l’effet de la stabilite´ statique est prise en compte. Cet effet est primordial en stratification stable
car une stabilite´ intense a tendance a` re´duire la taille typique des mouvements turbulents.
L’e´chelle de flottabilite´
√
e/N introduite par Andre´ et al. (1978) et Deardorff (1976, 1980) est
encore aujourd’hui tre`s utilise´e. Elle repose sur les e´chelles de dissipation e3/2/l (voir Eq. 4.29)
et d’Ozmidov (Ozmidov, 1965) de´finie par :
LO =
√

N3
(4.62)
qui repre´sente l’e´chelle au-dela` de laquelle les tourbillons sont de´forme´s par la stratification de
l’atmosphe`re. L’ordre de grandeur de LO varie de quelques me`tres a` quelques dizaines de me`tres
(Sullivan et al., 2016).
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Re´fe´rences Expressions Termes physiques
Prandtl (1925) l = κz Distance au sol
Blackadar (1962)
1
l
=
1
κz
+
1
λ0
Distance au sol
Delage (1974)
1
l
=
1
κ(z + z0)
+
1
λ0
+
C
κΛ
Distance au sol
Stabilite´ locale (flux)
Brost and Wyngaard (1978)
l = C
√
w′2
N
Stabilite´ statique
Nieuwstadt (1984) Variance verticale
Andre´ et al. (1978)
l = C
√
e
N
Stabilite´ statique
Deardorff (1976, 1980) TKE
Hunt (1988) l =
√
w′2
S
Cisaillement du vent
Variance verticale
Grisogono and Belusˇic´ (2008) l = min
(
C1
√
e
N
,C2
√
e
S
) Stabilite´ statique
Cisaillement du vent
TKE
Grisogono (2010) l = C
√
e
S
(
1 +
Rig
2Pr
) Cisaillement du ventStabilite´ locale
(gradients et flux)
TKE
Venayagamoorthy and Stretch (2010)
l = C
√
e
S
Cisaillement du vent
Wilson and Venayagamoorthy (2015) TKE
Huang et al. (2013)
1
l
=
1
κz
+
1
λ0
+
Rig
C
Distance au sol
Stabilite´ locale
(gradients)
Table 4.2 – Exemples de longueurs de me´lange locales. Les constantes C empiriques sont
inde´pendantes entre chaque expression. κ : constante de von Karman ; λ0 : limite en neutre ; Λ :
longueur d’Obukhov locale (Eq. 2.45) ; N : fre´quence de Brunt-Va¨isa¨la¨ (Eq. 2.2) ; S : cisaillement
vertical du vent ; Rig : nombre de Richardson gradient (Eq. 2.50) ; Pr : nombre de Prandtl (Eq.
2.51).
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Un autre processus physique structurel tre`s important en stratification stable est le cisaille-
ment vertical du vent horizontal S. En 1D, les formulations qui inte`grent ce processus sont plus
re´centes. Elles inte`grent le cisaillement a` l’aide du nombre de Richardson gradient Rig ou via
l’e´chelle de cisaillement
√
e/S. L’e´chelle de cisaillement s’appuie sur l’e´chelle de dissipation de
la TKE et l’e´chelle de Corsin de´finie par :
LC =
√

S3
(4.63)
qui repre´sente l’e´chelle au-dela` de laquelle les tourbillons sont de´forme´s par le cisaillement ver-
tical du vent.
Longueurs de me´lange non-locales
Bien que de nombreuses formulations locales existent, les phe´nome`nes turbulents en condi-
tion instable sont principalement re´gis par des phe´nome`nes non-locaux. Bougeault and Andre´
(1986) montrent par exemple les faiblesses d’une formulation locale de longueur de me´lange de
type Blackadar qui sous-estime la dissipation de TKE au niveau de la couche d’inversion au
sommet de la couche limite (surestimation de l’e´chelle de longueur). De manie`re similaire au
sol, l’inversion repre´sente une limite au de´veloppement vertical des structures turbulentes du
fait de sa forte stabilite´ qui inhibe ainsi par dissipation les mouvements turbulents : la taille
caracte´ristique des tourbillons se re´duit donc au niveau de l’inversion de tempe´rature au sommet
de la CLA. Cet effet n’est pas repre´sente´ par l’augmentation (ou la limite asymptotique) de la
longueur de me´lange de type Blackadar.
Bougeault and Andre´ (1986) et Bougeault and Lacarrere (1989) proposent ainsi de prendre
en compte la stabilite´ non locale dans une formulation inte´gre´e pour la longueur de me´lange.
Elle est de´termine´e via deux longueurs interme´diaires lup et ldown qui traduisent la distance
hypothe´tique parcourue vers le haut et vers le bas d’une parcelle d’air par perte de TKE par le
flux de flottabilite´ vertical βw′θ′v (Eq. 4.57), ne´gatif en stratification stable, telle que :
∫ z+lup
z
β(θv(z
′)− θv(z))dz′ = e(z)∫ z
z−ldown
β(θv(z)− θv(z′))dz′ = e(z)
(4.64)
ou` la longueur de me´lange Lm (note´e BL89) est calcule´e a` partir d’une moyenne entre lup
et ldown. Historiquement, cette proce´dure e´tait re´alise´e par min(lup,ldown) puis par
√
lupldown
(Cuxart et al., 2000b). D’autres proce´dures existent comme :
Lm =
(
l
−2/3
up + l
−2/3
down
2
)−3/2
(4.65)
La moyenne entre lup et ldown permet d’obtenir un profil quadratique pour la longueur de me´lange
(Fig. 4.3).
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Figure 4.3 – Influence de la stratification de l’atmosphe`re sur la longueur de me´lange BL89. Le
calcul est re´alise´ a` chaque altitude z pour une parcelle d’air qui contient une quantite´ de TKE
e donne´e. Dans la CLA convective (a), lup et ldown sont limite´es par la surface et l’inversion
de tempe´rature au sommet de la CLA. En condition strictement neutre (b), lup est seulement
limite´e par le sommet du mode`le. Dans la CLA stable, la stabilite´ inhibe le me´lange turbulent
sur la verticale, ce qui est traduit par une forte re´duction des interme´diaires lup et ldown et de
la longueur de me´lange Lm. Inspire´ de Cuxart et al. (2000b) et Lenderink and Holtslag (2004).
Lenderink and Holtslag (2004) proposent une formulation similaire a` BL89 non-locale dans
laquelle la stratification environnante est remplace´e par une fonction de Rig. Cette formulation
est moins couˆteuse que BL89 mais n’est pas valable au-dela` de Rig > 0.2. Une longueur de type
Blackadar (1962) est utilise´e pour le re´gime tre`s stable par Lenderink and Holtslag (2004).
Dans une CLA convective, l’expression de BL89 repre´sente les limites impose´es par la surface
et la couche d’inversion (Fig. 4.3). Cependant, sa formulation actuelle, qui ferme les e´quations
du sche´ma de turbulence CBR du mode`le Me´so-NH (voir Section suivante), ne permet pas de
calculer une longueur de me´lange physiquement acceptable en condition neutre (Fig. 4.3). A`
partir de BL89, une nouvelle formulation pour la longueur de me´lange est propose´e et e´value´e
dans ces travaux de the`se (chapitre 6) afin d’ame´liorer la repre´sentation du me´lange dans un
sche´ma TKE-L en conditions neutre et stable.
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4.3.2.3 Sche´ma 1D CBR
La version 1D du sche´ma CBR (Cuxart et al., 2000b) est de´rive´e directement a` partir de la
formulation 3D (Eqs. 4.43-4.57) en ne´gligeant les flux et les gradients horizontaux (u′v′ = u′iθ′ =
u′iq′ = 0 pour i = 1,2 ; et
∂
∂x
=
∂
∂y
= 0), ce qui donne les expressions diagnostiques :
u′w′ = − 4
15
Lm
Cpv
√
e
∂u
∂z
(4.66)
v′w′ = − 4
15
Lm
Cpv
√
e
∂v
∂z
(4.67)
w′θ′ = −2
3
Lm
Cpθ
√
e
∂θ
∂z
φ3 (4.68)
w′q′ = −2
3
Lm
Cpq
√
e
∂q
∂z
ψ3 (4.69)
θ′2 =
2
3
L2m
CpθCθ
(
∂θ
∂z
)2
φ3 (4.70)
q′2 =
2
3
L2m
CpqCq
(
∂q
∂z
)2
ψ3 (4.71)
θ′q′ =
2
3
L2m
CpqCθq
(
∂θ
∂z
∂q
∂z
)
(φ3 + ψ3) (4.72)
et l’e´quation pronostique 1D de l’e´nergie cine´tique turbulente :
De
Dt
=
∂
∂z
(
CTTLm
√
e
∂e
∂z
)
− u′w′∂u
∂z
− v′w′∂v
∂z
+ βw′θ′v − C
e3/2
L
(4.73)
Le terme de transport moyen est calcule´ inde´pendamment du sche´ma de turbulence par la
dynamique du mode`le via un sche´ma d’advection. Il n’est pas de´termine´ dans des simulations
1D. Les fonctions de stabilite´s φ3 et ψ3 sont de´termine´es par les expressions 4.50 et 4.51 avec les
nombres de Redelsperger qui ve´rifient en 1D Rθ3 = Rθ1, Rq3 = Rq1 et Rqθ = Rq1Rθ1. Les valeurs
des constantes du sche´ma sont les meˆmes pour les formulations 3D et 1D. Comme C1 = 2C2
(Table 4.1), les fonctions φ3 et ψ3 se simplifient dans la formulation 1D du sche´ma en :
φ3 = ψ3 =
1
1 + C1β
L2m
e
∂θv
∂z
(4.74)
La longueur de me´lange prescrite dans le mode`le CBR 1D est la formulation BL89 (Eq. 4.64).
La longueur de dissipation est prise e´gale a` la longueur de me´lange.
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4.3.3 Limites des sche´mas 1D
4.3.3.1 Re´gime faiblement stable
Afin de mieux comprendre et ame´liorer la repre´sentation des processus dominants dans
la CLA stable dans les mode`les de PNT et climatiques, la communaute´ scientifique lance le
projet d’intercomparaison de mode`les GABLS 5 (pour Global energy and water exchange project
Atmospheric Boundary Layer Study) en 2001 (Holtslag, 2006). Ce projet compte 4 volets dont
le dernier, GABLS4, est toujours en cours (Bazile, 2015). Les expe´riences GABLS comparent
la performance des mode`les de pre´vision re´gionaux et globaux, des mode`les climatiques et des
mode`les de recherche me´so-e´chelles en mode 1D par rapport a` des simulations explicites 3D LES
et des observations (voir Fig. 4.2).
Holtslag et al. (2013) re´sument les de´fauts re´currents des mode`les de pre´vision, mis en e´vidence
par les trois premiers cas GABLS, dont l’origine principale est attribue´e a` un me´lange turbulent
surestime´ :
• une CLA stable trop e´paisse (Cuxart et al., 2006) ;
• un jet de basse couche trop haut et sous-estime´ (Cuxart et al., 2006; Bosveld et al., 2014a) ;
• un flux de chaleur descendant surestime´ ;
• une variation verticale de la direction du vent sous-estime´e (Svensson and Holtslag, 2009).
Les conse´quences d’une diffusivite´ turbulente trop importante dans la CLA stable sont ar-
tificiellement conserve´es dans les mode`les de pre´vision. La surestimation du me´lange permet
d’ame´liorer les performances d’un mode`le de pre´vision a` grande e´chelle en re´duisant une surac-
tivite´ cyclonique : les de´pressions synoptiques sont trop creuses et durent plus longtemps par
rapport aux observations si la friction dans la CLA est re´duite (Beljaars and Viterbo, 1998;
Viterbo et al., 1999; Steeneveld et al., 2008; Holtslag et al., 2013; Sandu et al., 2013; Pithan
et al., 2015). La suractivite´ cyclonique est ainsi inhibe´e par une friction turbulente plus intense
mais non re´aliste.
Un me´lange excessif permet e´galement de mieux repre´senter la tempe´rature de l’air dans
les basses couches en stratification stable (Sandu et al., 2013). Par exemple, une diffusivite´ ar-
tificiellement augmente´e permet d’e´viter un de´couplage non physique produit entre le mode`le
atmosphe´rique et la surface. Proche de la surface, lorsque la stratification augmente par refroidis-
sement radiatif, la turbulence est fortement inhibe´e, davantage si le sche´ma de turbulence n’est
pas assez actif. Le me´lange turbulent cesse, ce qui a pour conse´quence de refroidir davantage la
couche proche du sol. Ce phe´nome`ne, commune´ment appele´ runaway cooling (Derbyshire, 1999;
Steeneveld et al., 2006), augmente conside´rablement le biais ne´gatif de tempe´rature proche du
sol en condition stable rencontre´ dans les mode`les de pre´vision (Sandu et al., 2013).
L’augmentation artificielle du me´lange est encore utilise´e dans les mode`les qui modifient ainsi
leur fonction de stabilite´ (ex. Beljaars and Viterbo (1998)). Elle compense des erreurs issues de
processus mal repre´sente´s (Sandu et al., 2013), dont l’origine est encore mal comprise, afin de
conserver les meilleurs scores sur leur performance globale. Plusieurs e´tudes montrent que la
combinaison d’un me´lange turbulent re´duit et d’une meilleure repre´sentation de la traˆıne´e oro-
graphique (frottement induit par les ondes de gravite´ produites par le relief de petite e´chelle)
ame´liorerait la mode´lisation de la CLA stable sans de´grader conside´rablement la performance
des mode`les de PNT (Steeneveld et al., 2008; Sandu et al., 2013; Pithan et al., 2015). Par
exemple, Steeneveld et al. (2015) et Tsiringakis et al. (2017) montrent l’apport d’une meilleure
parame´trisation de la traˆıne´e orographique combine´e a` une fonction de stabilite´ qui re´duit for-
tement le me´lange.
5. Le projet GABLS est davantage pre´sente´ au chapitre suivant, Section 5.3.
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4.3.3.2 Re´gime tre`s stable
La transition entre les re´gimes faiblement stable et tre`s stable pose de nombreuses difficulte´s
pour les mode`les a` cause du caracte`re intermittent, anisotrope et tre`s non-line´aire de la turbu-
lence dans ces conditions. Une des caracte´ristiques les plus critique´es ces 30 dernie`res anne´es est
l’existence ou non d’un seuil a` partir duquel la turbulence ne serait plus suffisamment produite
par rapport a` sa destruction par la stratification stable environnante. Autrement dit : existe-
t-il un nombre de Richardson critique au-dela` duquel un e´coulement stationnaire
turbulent deviendrait laminaire ?
Nombre de Richardson gradient critique Rig,cr
Le proble`me d’existence d’un nombre de Richardson gradient critique Rig,cr est historique
et controverse´. Depuis l’introduction du nombre de Richardson, un seuil Rig,cr a` partir duquel
la turbulence disparaˆıt comple`tement a longtemps e´te´ admis (Richardson, 1920; Taylor, 1931;
Miles, 1961; Van de Wiel et al., 2007). Le glossaire me´te´orologique de l’American Meteorological
Society de´finit ainsi Rig,cr comme “La valeur du nombre de Richardson gradient en dec¸a` duquel
l’air devient dynamiquement instable et turbulent. Sa valeur est ge´ne´ralement conside´re´e comme
Rig,cr = 0.25, bien que les suggestions dans la litte´rature soient comprises entre 0.2 et 1.0. Il
existe e´galement une suggestion d’hyste´re´sis, ou` un e´coulement d’air laminaire doit descendre
en-dessous de Rig = 0.25 pour devenir turbulent, mais un e´coulement turbulent peut exister
jusqu’a` Rig = 1.0 avant de devenir laminaire.”
6 Quelques exemples de valeurs sont donne´s par
Zilitinkevich and Baklanov (2002) (Table 1).
Alors que le concept d’un nombre de Richardson gradient critique fait toujours de´bat depuis
presque 100 ans, de nombreuses donne´es montrent que son existence n’est pas justifie´e et que
les mouvements turbulents persistent au-dela` de Rig > 1. Ces donne´es proviennent d’observa-
tions (Kondo et al., 1978; Bertin et al., 1997; Galperin et al., 2007), d’expe´riences en laboratoire
(Strang and Fernando, 2001; Rehmann and Koseff, 2004), de LES (Zilitinkevich and Esau, 2007;
Zilitinkevich et al., 2007, 2008) et de DNS (Stretch et al., 2001). Re´cemment, a` partir de 11
mois de donne´es issues de la campagne de mesures SHEBA (voir Section 3.4.1), Grachev et al.
(2013) montrent e´galement qu’il n’existe pas de nombre de Richardson gradient critique, mais
que la de´croissance des flux turbulents associe´e a` l’augmentation de la stabilite´ est progressive
et qu’une turbulence de faible intensite´, intermittente, non-stationnaire “survit” si la stratifica-
tion n’augmente pas davantage. Cette turbulence n’est pas de type Kolmogorov (Grachev et al.,
2013) : elle ne suit pas la cascade d’e´nergie des grandes e´chelles vers l’e´chelle de dissipation (voir
Fig. 4.1).
Ce dernier point est tre`s proble´matique pour les sche´mas 1D et 3D en TKE-L dont la fermeture
pour la dissipation de TKE repose sur la the´orie de Kolmogorov (voir Section 4.2.4.1). Jime´nez
and Cuxart (2005) montrent que l’utilisation d’une fermeture similaire pour la dissipation dans
un mode`le LES (Me´so-NH) limite la capacite´ du mode`le a` repre´senter un e´coulement turbulent
jusqu’a` une stratification de z/L = 0.6 proche du sol sans subir de runaway cooling.
La pertinence meˆme de la conside´ration d’un nombre de Richardson et du seuil Rig,cr dans
le re´gime tre`s stable peut eˆtre discute´e. Dans le re´gime tre`s stable, une intense stratification
contraint fortement la variance verticale, ce qui augmente l’anisotropie de l’e´coulement : les
mouvements horizontaux (ex. de type pancake Sukoriansky et al. (2005b); Mahrt (2014)) sont
amplifie´s au de´triment des mouvements verticaux. Cependant, le nombre de Richardson gradient
6. “The value of the gradient Richardson number below which air becomes dynamically unstable and turbulent.
This value is usually taken as Ric = 0.25, although suggestions in the literature range from 0.2 to 1.0. There is also
some suggestion of hysteresis, where laminar air flow must drop below Ri = 0.25 to become turbulent, but turbulent
flow can exist up to Ri = 1.0 before becoming laminar.” http ://glossary.ametsoc.org, dernie`re consultation juin
2017.
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est de´termine´ uniquement par les gradients verticaux et ne prend donc pas en compte l’aniso-
tropie de l’e´coulement. D’autres arguments sont discute´s par Galperin et al. (2007).
Dans les fermetures locales de turbulence issues des moments d’ordre 2, un seuil critique
Rig,cr apparaˆıt. Par exemple le mode`le de Mellor and Yamada (1982) donne Rig,cr = 0.19.
Cheng et al. (2002) montrent que cette faible valeur est la cause d’une mauvaise repre´sentation
des termes de presso-corre´lations pour le vent et la tempe´rature (Eqs. 4.20 et 4.21). En effet,
Mellor and Yamada (1982) repre´sentent seulement les termes lents (I) pour Πij et Πθ ainsi que
le terme rapide proportionnel a` eSij pour Πij alors que la prise en compte des autres termes
associe´s au cisaillement Sij , a` la vorticite´ Rij et a` la flottabilite´ (termes III ; Eq. 4.20 et 4.21)
permettent d’augmenter le seuil a` Rig,cr = 1 (Cheng et al., 2002).
Nombre de Prandtl
Le nombre de Prandtl a longtemps e´te´ conside´re´ comme invariant. Lorsque la stratification
est neutre, Pr0 ≈ 0.8 (Elperin et al., 1996; Foken, 2006). De nombreuses e´tudes montrent que le
nombre de Prandtl augmente quand la stabilite´ augmente (Hicks, 1976; Kondo et al., 1978; Bel-
jaars and Holtslag, 1991; Yagu¨e and Cano, 1994; Bertin et al., 1997; Zilitinkevich et al., 2008) :
le me´lange turbulent de quantite´ de mouvement est plus efficace que le me´lange de chaleur.
Cette caracte´ristique est en partie explique´e par la pre´sence d’ondes de gravite´ qui, par fluc-
tuations de pression, transportent la quantite´ de mouvement mais pas la chaleur (Mahrt, 1998b).
Diffe´rentes e´tudes proposent de relier le nombre de Prandtl a` des parame`tres de stabilite´
comme z/L (Beljaars and Holtslag, 1991) ou Rig (Kim and Mahrt, 1992; Schumann and Gerz,
1995; Galperin et al., 2007; Zilitinkevich et al., 2008, 2013; Kurbatskii and Kurbatskaya, 2010),
par exemple :
Pr = 0.8 + 5Rig (4.75)
interpole´e par Zilitinkevich et al. (2008) a` partir d’un tre`s grand nombre de donne´es issues d’ob-
servations dans la couche limite stable nocturne (campagnes SHEBA et CASES-99), d’expe´riences
en laboratoire et de simulations LES et DNS (voir Fig. 3 Zilitinkevich et al. (2008)). Cependant,
certains jeux de donne´es montrent que Pr change tre`s peu et reste infe´rieur a` 1 lorsque la sta-
bilite´ augmente (Howell and Sun, 1999; Grachev et al., 2007; Sorbjan, 2010).
On peut montrer a` partir de l’e´quation pronostique pour la TKE que l’augmentation de
Pr avec la stabilite´ est incompatible avec l’existence d’un nombre de Richardson gradient cri-
tique au-dela` duquel les mouvements turbulents cessent si le terme de dissipation de la TKE est
ne´glige´. Ce point sera discute´ au chapitre 7.
Mode`les 1D sans Rig,cr et avec Pr = f(Rig)
Depuis une de´cennie, des efforts ont e´te´ mene´s pour de´velopper des mode`les qui ne font
pas intervenir explicitement de nombre de Richardson gradient critique et dont le nombre de
Prandtl augmente avec Rig. Quelques exemples de mode`les qui re´pondent a` ces crite`res sont
liste´s ci-apre`s :
• Zilitinkevich et al. (2007) sont les premiers a` de´velopper un tel mode`le : a` partir du syste`me
d’e´quations d’ordre 2, la prise en compte de l’e´nergie potentielle turbulente (TPE) permet
de soutenir la turbulence pour Rig > 1 (voir Section suivante). De manie`re similaire, un
mode`le a` une e´quation pronostique pour la TTE (Mauritsen et al., 2007; Pithan et al.,
2015) obtient le meˆme comportement.
• Inde´pendamment, Canuto et al. (2008) montrent qu’une modification du facteur devant
le flux de chaleur u′iθ′ du terme lent (I) dans l’expression pour les presso-corre´lations de
tempe´rature Πiθ (Eq. 4.21) ame´liore conside´rablement le mode`le initial d’ordre 2 (Cheng
et al., 2002) ;
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• Ferrero et al. (2011) montrent qu’a` partir d’un mode`le d’ordre 3 (Ferrero et al., 2009),
la prise en compte du transport non-local permet d’obtenir les meˆmes re´sultats que les
mode`les de Reynolds d’ordre 2 modifie´s (Zilitinkevich et al., 2007; Canuto et al., 2008) ;
• D’autres mode`les moins traditionnels obtiennent le meˆme comportement en stratification
stable. Par exemple, le mode`le spectral Sukoriansky et al. (2005b) permet de mieux prendre
en compte les effets d’interaction entre ondes et turbulence, d’ondes internes et d’aniso-
tropie. Il obtient un comportement similaire aux mode`les pre´ce´demment cite´s (Galperin
et al., 2007; Dˇura´n et al., 2014).
4.3.4 Sche´ma EFB
Le sche´ma Energy and Flux Budget (EFB ; Zilitinkevich et al. (2007, 2008, 2013)) introduit
pour la premie`re fois une fermeture locale qui ne ferait pas intervenir explicitement un nombre
de Richardson gradient critique. Cette section pre´sente ses principales caracte´ristiques qui seront
e´value´es au chapitre 7. Ce sche´ma d’ordre 1.5 est construit a` partir des e´quations des moments
d’ordre 2 (Eq. 4.1 - 4.6). Dans sa version la plus comple`te, le sche´ma EFB (1D) conside`re 6
e´quations pronostiques pour la TKE, l’e´nergie potentielle turbulente (TPE), le flux de chaleur
vertical w′θ′, les flux de quantite´ de mouvement verticaux u′w′ et v′w′ et un temps caracte´ristique
tT . Les forces principales du sche´ma reposent sur deux e´lements principaux : le me´canisme d’auto-
pre´servation de la TKE, via l’interaction du flux de flottabilite´ avec l’e´quation pronostique de
la TPE explicitement inte´gre´e, et une formulation pour les presso-corre´lations originales. La
prise en compte de la TPE de manie`re pronostique permet de mieux pre´venir la destruction
de la TKE pour Rig > 1 via un me´canisme de´taille´ dans la section suivante. L’anisotropie
des mouvements turbulents en condition stable est e´galement mieux prise en compte via une
formulation originale des presso-corre´lations qui inte`gre l’effet de la stratification sur le retour a`
l’isotropie par interactions entre la pression et les fluctuations turbulentes.
4.3.4.1 Motivations
Dans cette section, les deux forces principales du sche´ma EFB par rapport a` un sche´ma TKE-
L sont pre´sente´es. Les avantages et inconve´nients entre le sche´ma EFB et CBR sont re´sume´s a`
la fin de ce chapitre.
Presso-corre´lations
A` partir de donne´es re´centes issues de la campagne de mesures Kalmykia-2007, Zilitinke-
vich et al. (2013) expriment les ratios d’e´nergie cine´tique longitudinale Ax (aligne´ selon le vent
moyen), transverse Ay (perpendiculaire au vent moyen) et verticale Az tels que Ax = 0.5u′2/e,
Ay = 0.5v′2/e et Az = 0.5w′2/e (Fig. 4.4). Malgre´ la forte dispersion des donne´es, les mesures
re´alise´es montrent qu’en condition neutre, Ay est supe´rieur a` Az et de´pend de la stabilite´. Ay
tend vers Ax tel qu’une isotropie horizontale se forme dans le re´gime tre`s stable. Le gain du
ratio d’e´nergie transverse Ay est compense´ par une diminution du ratio d’e´nergie verticale Az.
Az tend vers une valeur finie mais non nulle lorsque la stratification est tre`s e´leve´e (Fig. 4.4). Des
donne´es issues de simulations LES et DNS, et d’observations atmosphe´riques issues des cam-
pagnes de mesures SHEBA et CASES-99 (Fig. 4.5) montrent e´galement que le ratio d’e´nergie
verticale Az de´pend de la stabilite´. Les donne´es issues d’observations et de DNS montrent une
de´croissance de Az lorsque Rig > 0.1 jusqu’a` atteindre saturation, ce qui n’est pas le cas pour
les donne´es issues des LES (Fig. 4.5). En revanche, les donne´es ne convergent pas vers la meˆme
valeur limite. La grande variabilite´ des comportements entre simulations et observations lorsque
la stabilite´ est e´leve´e rele`ve des nombreuses difficulte´s associe´es a` ces conditions (voir Sections
3.4.3 et 4.2.5).
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Le sche´ma CBR conside`re la TKE sous-maille comme isotrope (u′2 = v′2 = w′2, ce qui
donne d’apre`s la de´finition de la TKE e = 32w
′2). Les ratios d’e´nergie cine´tique Ax, Ay et Az ne
de´pendent pas de la stabilite´ car ils sont constants et e´gaux a` Ai = (u′2i /2)/e = e/3. Le sche´ma
CBR ne repre´sente donc pas la variabilite´ des ratios d’e´nergie cine´tique repre´sente´e dans les
figures 4.4 et 4.5.
A` partir des e´quations d’e´volution des variances u′2, v′2 et w′2 (Eq. 4.1) a` l’e´tat stationnaire
en ne´gligeant les termes de transport turbulent, de Coriolis et de dissipation mole´culaire, il est
possible de de´terminer diagnostiquement les ratios Ax, Ay et Az. Traditionnellement, les sche´mas
mode´lisent les presso-corre´lations via le terme de retour a` l’isotropie (Rotta, 1951), terme (I) de
Πij (Eq. 4.20). L’ensemble de ces hypothe`ses conduit aux comportements suivants :
• Ay = Az en condition neutre ;
• Ay est constant quelle que soit la stabilite´ ;
• Ax augmente au de´triment de Az quand la stratification augmente ;
• Az diminue le´ge`rement avec la stabilite´.
Ces caracte´ristiques ne sont pas soutenues par les donne´es observe´es et simule´es re´cemment (Figs.
4.4 et 4.5). Certains sche´mas de turbulence utilisent une expression moins simplifie´e des termes
de presso-corre´lations (Yamada, 1975; Cheng et al., 2002; Canuto et al., 2008). Par exemple, la
fermeture de niveau 2 du mode`le de Mellor-Yamada (Yamada, 1975) inclue davantage de termes
que le terme de retour a` l’isotropie de Rotta (1951). Leur formulation prend en compte le terme
d’interactions entre flottabilite´ et turbulence (terme III, Eq. 4.20) et la premie`re composante du
terme d’interactions entre cisaillement du vent et turbulence (terme II, Eq. 4.20) qui conduit
a` une expression a` l’e´tat stationnaire pour Az (Eq. 8b de Yamada (1975)) repre´sente´e Fig. 4.5
par Li et al. (2016). Meˆme si cette expression pour Az de´pend de la stabilite´, la de´croissance
attendue lors de la transition entre les re´gimes faiblement stable et tre`s stable est sous-estime´e.
Figure 4.4 – Ratios d’e´nergies cine´tiques
turbulentes longitudinale Ax (rouge), trans-
verse Ay (vert) et verticale Az (noir) en fonc-
tion de z/L. Les symboles repre´sentent des
donne´es issues de la campagne de mesures
Kalmykia-2007. Les lignes repre´sentent les
expressions the´oriques issues du sche´ma
EFB. Extrait de Zilitinkevich et al. (2013).
Figure 4.5 – Ratio d’e´nergie cine´tique tur-
bulente verticale Az en fonction de Rig. Les
donne´es proviennent de LES (4 Zilitinke-
vich et al. (2007)), DNS (C Stretch et al.
(2001)), de campagnes de mesures (Mahrt
and Vickers (2005), > Grachev et al. (2007)
et 5 Poulos et al. (2002)) et d’expe´riences
(© Ohya (2001)). Extrait de Li et al. (2016).
Pour prendre davantage en compte l’effet de la stabilite´ sur l’anisotropie de la TKE, Zilitin-
kevich et al. (2007, 2013) proposent d’inte´grer une correction de stabilite´ Ψi au terme de retour
71
Chapitre 4. Mode´lisation de la turbulence dans la couche limite
a` l’isotropie (terme I Eq. 4.20) introduit par Rotta (1951), tel que :
Πij = Cpv
√
e
Lm
(
u′iu
′
j −
2
3
eΨi(Rif )
)
(4.76)
Dans une parame´trisation 1D, on s’inte´resse uniquement a` l’anisotropie verticale Az pour qui
Π33 inclut une correction qui de´pend de la stabilite´ :
Ψ3 =
(
1 + C0
Rif
Rif,∞
)
e− (1 + C0) Rif
Rif,∞
ez (4.77)
avec C0 et Rif,∞ des constantes du sche´ma EFB. Rif,∞ = 0.25 repre´sente la saturation du
nombre de Richardson flux atteignable dans un e´coulement stationnaire dans le re´gime tre`s
stable. The´oriquement Rif,∞ ne peut de´passer 1 a` l’e´tat stationnaire, sans quoi la destruction
de TKE par flux de flottabilite´ serait plus grande que la production par cisaillement du vent
(ce qui conduit a`
De
Dt
< 0). Son existence et sa valeur sont moins controverse´es que celles du
nombre de Richardson gradient critique (voir Section 4.3.3.2). Sa valeur varie entre 0.15 et 0.3
selon les auteurs (Mellor, 1973; Yamada, 1975; Zilitinkevich et al., 2010; Grachev et al., 2013).
En remplac¸ant Π33 dans l’e´quation stationnaire pour w′2 (Eq. 4.1) simplifie´e, on obtient l’ani-
sotropie verticale :
Az =
Cpv
(
1− 2C0 Rif
Rif,∞
)
(1−Rif )− 3Rif
(1−Rif )
[
3 + Cpv
(
3− 2(1 + C0) Rif
Rif,∞
)] (4.78)
Ce terme est tre`s important car il permet de mieux prendre en compte la de´croissance de
l’anisotropie verticale Az avec la stabilite´ par rapport aux mode`les qui utilisent une expression
pour les presso-corre´lations plus traditionnelle (comme le mode`le MY, Fig. 4.5). Az traduit l’effet
de la stabilite´ sur la re´duction des mouvements verticaux au profit des variances horizontales.
Il permet de diagnostiquer l’e´nergie cine´tique verticale ez = Aze dans le sche´ma EFB (voir ci-
apre`s).
Le terme de corre´lation entre la pression et la tempe´rature Π3θ est e´galement ferme´ de
manie`re originale. A` partir d’une analyse d’e´chelle, Zilitinkevich et al. (2007) montrent que Π3θ
est proportionnel a` βθ′2 tel que :
Π3θ = (1− Cθ)βθ′2 (4.79)
Cette fermeture diffe`re le´ge`rement de l’expression traditionnelle obtenue a` partir des formula-
tions propose´es par Launder et al. (1975) et Zeman and Lumley (1979) (Eq. 4.21) qui donne sur
la verticale :
Π3θ = Cpθ
√
e
Lm
θ′w′ − 3
4
α4 (S3j − α6R3j) θ′u′j + α5βθ′2 (4.80)
et qui se simplifie en conside´rant l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´ horizontale (θ′u′ = θ′v′ = 0 et
S33 = R33 = 0) par :
Π3θ = Cpθ
√
e
Lm
θ′w′ + α5βθ′2 (4.81)
L’expression utilise´e dans EFB revient donc a` ne´gliger la contribution du flux de chaleur Cpθ = 0
et a` prendre α5 = 1− Cθ.
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Auto-pre´servation de la TKE
Lorsque la stratification devient tre`s stable, l’intensite´ des mouvements turbulents est
re´duite. Une des raisons pour lesquelles un sche´ma de turbulence conduit a` l’extinction to-
tale de la TKE est qu’il traite la turbulence comme un processus on-off (Ansorge and Mellado,
2014). Dans la re´alite´, la transition entre les re´gimes faiblement stable et tre`s stable est un pro-
cessus continu caracte´rise´ par des mouvements turbulents tre`s intermittents (voir Sections 3.1.2
et 3.2.3). L’extinction de la turbulence peut eˆtre limite´e graˆce a` un me´canisme a` re´troaction
ne´gative. Dans un sche´ma TKE-L, le terme de flottabilite´ βθ′w′ dans l’e´quation pronostique de
la TKE (ex. Eq. 4.73) de´truit la TKE car θ′w′ < 0 en stratification stable. Dans le sche´ma EFB,
la combinaison de l’e´quation pronostique pour la TPE (Eq. 4.90 7) et le flux de chaleur conduit
a` une re´troaction ne´gative explicite, limitant ainsi la destruction de TKE en condition stable :
• βθ′w′ < 0 entraˆıne une diminution de la TKE (Eq. 4.88).
• Cette perte de TKE est convertie en TPE par flux de flottabilite´ −βθ′w′ > 0 (Eq. 4.90).
• L’augmentation de TPE entraˆıne une augmentation du flux de chaleur (3eme terme du
membre de droite, Eq. 4.92). Le flux de chaleur est moins ne´gatif.
• l’augmentation de βθ′w′ entraˆıne une diminution amoindrie de TKE.
Ainsi, le sche´ma de turbulence s’auto-controˆle et limite l’effondrement du me´lange turbulent via
l’interaction entre la TKE et la TPE. Dans le sche´ma CBR, ce me´canisme n’est pas explicitement
pris en compte parce que la variance de la tempe´rature potentielle est seulement diagnostique´e
(Eq. 4.70). Un me´canisme d’auto-pre´servation de la TKE existe de manie`re indirecte via la fonc-
tion de stabilite´ φ3 qui influence le flux de chaleur (Eq. 4.68).
Le me´canisme d’auto-pre´servation de la TKE peut eˆtre quantifie´ par la capacite´ d’un sche´ma
a` stocker la TPE en fonction de la stabilite´. La figure 4.6 repre´sente l’e´volution du ratio ep/ez
en fonction du nombre de Richardson flux Rif de´termine´ pour les diffe´rents mode`les a` l’e´tat
stationnaire (le de´tail des calculs sera pre´sente´ au chapitre 7).
Figure 4.6 – Intensite´ du ratio de TPE sur l’e´nergie cine´tique verticale ez a` l’e´tat stationnaire
en fonction de Rif . Les courbes de chaque sche´ma sont trace´es jusqu’a` leur Rif maximal a` l’e´tat
stationnaire respectif dans le re´gime tre`s stable (plus de de´tail au chapitre 7).
7. Cette e´quation est e´tablie dans les sections suivantes.
73
Chapitre 4. Mode´lisation de la turbulence dans la couche limite
Dans le sche´ma EFB, l’augmentation plus intense du ratio ep/ez par rapport aux sche´mas
CBR et MY (Mellor and Yamada, 1982; Yamada, 1975) montre que le sche´ma EFB permet
le stockage de davantage de TPE lorsque la stratification augmente. Ce comportement est
explique´ par la prise en compte de l’anisotropie du me´lange via le diagnostique Az qui di-
minue conside´rablement lorsque la stratification augmente (Fig. 4.4). Pour le sche´ma CBR,
l’augmentation line´aire du ratio est due au fait que la TKE sous-maille est conside´re´e comme
isotrope (u′2 = v′2 = w′2, ce qui donne d’apre`s la de´finition de la TKE e = 32w
′2). Le ra-
tio d’e´nergie cine´tique verticale Az ne de´pend pas de la stabilite´ et reste constant et e´gal a`
Az = 0.5w′2/e = e/3.
4.3.4.2 Hypothe`ses de fermeture
E´chelles de longueur et de temps
Les avantages du sche´ma EFB ne de´pendent pas de la formulation de l’e´chelle de temps
tT ou de la longueur de me´lange Lm. Cependant, il est ne´cessaire de formuler ce parame`tre
pour fermer le syste`me d’e´quations e´nonce´ ci-apre`s. Zilitinkevich et al. (2013) proposent une
formulation pour le temps caracte´ristique, e´quivalent dimensionnellement a` une longueur de
me´lange selon :
tT =
Lm√
e
(4.82)
a` l’aide d’une e´quation pronostique de relaxation :
DtT
Dt
=
∂
∂z
(
CTw′2tT
∂tT
∂z
)
− CR
(
tT
tTE
− 1
)
(4.83)
avec CT et CR des constantes et tTE la valeur du temps caracte´ristique a` l’e´tat stationnaire.
Cette e´quation pronostique fait intervenir deux termes principaux (membres de droite) qui sont
le transport par le me´lange turbulent et un terme de relaxation vers la valeur tTE a` l’e´quilibre
stationnaire. tTE est de´fini a` partir de l’e´quation de TKE stationnaire et du gradient de vent
adimensionne´ (Zilitinkevich et al., 2010, 2013) :
tTE =
kz√
e+ Ωz
( e
τ
)3/2(
1− eP /e
Π∞
)
(4.84)
avec Π∞ une constante. Le terme Ωz (Ω = 7.29 x 10−5 rad.s−1) est lie´ a` la rotation de la Terre,
ne´gligeable pre`s du sol, et qui limite la valeur de tTE dans l’atmosphe`re libre.
Transport turbulent
Les termes d’ordre 3 sont exprime´s localement de manie`re traditionnelle, proportionnels aux
gradients locaux, similaires a` la fermeture du transport de TKE du sche´ma CBR (Eq. 4.36).
Cependant, contrairement au sche´ma CBR qui fait l’hypothe`se d’isotropie entre les variances du
vent, le sche´ma EFB prend en compte l’anisotropie via le ratio de variance verticale diagnostique
Az. Le terme proportionnel a` l’intensite´ du me´lange (
√
e dans CBR) est donc ici modifie´ pour
prendre en compte seulement le me´lange sur la verticale par w′2/
√
e, ce qui donne :
∂
∂z
(
w′ζ
)
= − ∂
∂z
(
CTζw′2
Lm√
e
∂ζ
∂z
)
(4.85)
avec ζ les moments d’ordre 2 transporte´s (e, θ′2, θ′w′, u′iw′) et leur constante associe´e CTζ
(note´es CTT ,CTθ′ , CTH CTM respectivement).
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Dissipation effective
Zilitinkevich et al. (2007) introduisent la notion de dissipation effective dans l’e´volution du
flux de quantite´ de mouvement (Eq. 4.1) vertical caracte´rise´e par les termes de presso-corre´lations
et de transport horizontal de tempe´rature potentielle telle que :
i3,eff = −
(
−Πi3 + βu′iθ′ − 2ν
∂u′i
∂xk
∂w′
∂xk
)
(4.86)
pour i = 1 ou 2. A` l’e´chelle ou` la dissipation visqueuse est la plus active, les tourbillons sont
isotropes (Kolmogorov, 1941) : le dernier terme de contribution anisotrope a` la dissipation
visqueuse (Eq. 4.86) est suppose´e ne´gligeable. Zilitinkevich et al. (2007, 2013) montrent a` partir
de donne´es issues de LES que la dissipation effective peut eˆtre approximativement estime´e de
manie`re similaire a` une fermeture de type Kolmogorov, c’est-a`-dire proportionnelle au flux :
i3,eff = Πi3 − βu′iθ′ =
u′iw′
Cτ tT
(4.87)
Cette hypothe`se permet de fermer l’e´quation bilan du flux de quantite´ de mouvement de´taille´e
ci-apre`s.
4.3.4.3 Sche´ma complet
Le sche´ma le plus complet inte`gre 6 e´quations pronostiques pour la TKE, la TPE, les flux
de chaleur w′θ′ et de quantite´ de mouvement verticaux u′w′ et v′w′ et un temps caracte´ristique
tT (Eq. 4.83).
E´nergie cine´tique turbulente
L’e´quation pronostique 1D de la TKE est similaire a` celle du sche´ma CBR (Eq. 4.73)
excepte´ la formulation du terme de transport turbulent et la notation de l’e´chelle caracte´ristique
de longueur remplace´e par un temps caracte´ristique tT pre´sente´es pre´ce´demment (Zilitinkevich
et al., 2013) :
De
Dt
=
∂
∂z
(
CTTw′2tT
∂e
∂z
)
− u′w′∂u
∂z
− v′w′∂v
∂z
+ βθ′w′ − e
tT
(4.88)
E´nergie potentielle turbulente
L’e´quation pronostique de la TPE est construite a` partir de l’e´quation pour la variance θ′2
(Eq. 4.4) et de la de´finition de la TPE (Eq. 2.27). En ne´gligeant les contributions horizontales
et en fermant la dissipation de la chaleur via l’Eq. 4.30, l’e´volution de θ′2 s’e´crit :
Dθ′2
Dt
= − ∂
∂z
(w′θ′2)− 2θ′w′ ∂θ
∂z
− 2Cθ θ
′2
tT
(4.89)
ce qui donne la TPE en multipliant l’Eq. 4.89 par 1/2 (β/N)2 :
DeP
Dt
=
∂
∂z
(
CTθ′w′2tT
∂eP
∂z
)
− βθ′w′ − Cθ eP
tT
(4.90)
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Flux de quantite´ de mouvement et de chaleur
A` partir des e´quations d’e´volution d’ordre 2 des flux (Eqs. 4.1 et 4.2), les termes de Coriolis
et de dissipation mole´culaire sont ne´glige´s. En remplac¸ant les termes de transport turbulent, de
presso-corre´lations de tempe´rature et de dissipation effective de quantite´ de mouvement (voir
pre´ce´demment), cela donne apre`s simplifications :
Du′iw′
Dt
=
∂
∂z
(
CTMw′2tT
∂u′iw′
∂z
)
− 2ez ∂ui
∂z
− u
′
iw
′
Cτ tT
(4.91)
Dθ′w′
Dt
=
∂
∂z
(
CTHw′2tT
∂θ′w′
∂z
)
− 2ez ∂θ
∂z
+ 2Cθep
∂θ
∂z
− θ
′w′
CF tT
(4.92)
avec ez = 1/2w′2 = Aze et le ratio d’e´nergie cine´tique verticale Az de´termine´ via l’Eq. 4.78. Cτ
et CF sont les constantes associe´es aux e´chelles de temps de dissipation des flux de quantite´ de
mouvement et de chaleur respectivement.
Constantes du sche´ma EFB
Les constantes sont issues de Zilitinkevich et al. (2013). Dans Zilitinkevich et al. (2013),
une erreur s’est glisse´e dans l’application nume´rique pour la de´termination de la constante de
dissipation de la tempe´rature Cθ (leur e´quation 59, CP = 0.43 au lieu de 0.86). Cette erreur se
propage a` 3 autres constantes : Cτ = 0.1, CF = 0.125 et Cθ = 0.21 (au lieu de 0.2 et 0.25 et
0.105 respectivement). Les constantes pour les termes de transport turbulent (Eq. 4.85) ne sont
pas pre´cise´es.
Rif,∞ Cτ CF Cθ Cθ Cpv C0
0.25 0.1 0.125 0.21 2.32 1.5 0.125
Table 4.3 – Constantes du sche´ma de turbulence EFB.
4.3.4.4 Sche´ma simplifie´
Zilitinkevich et al. (2013) proposent une version re´duite du mode`le complet a` 6 e´quations
pronostiques pre´sente´es pre´ce´demment. Ce sche´ma fait appel a` 3 e´quations pronostiques pour la
TKE, la TPE et l’e´chelle de temps tT . Le sche´ma repose sur l’hypothe`se de la stationnarite´ des
flux de quantite´ de mouvement et de chaleur comme le sche´ma CBR. En ne´gligeant e´galement
les termes de transport turbulent, les e´quations 4.91 et 4.92 donnent :
u′iw′ = −2CτeztT
∂ui
∂z
(4.93)
θ′w′ = −2CF eztT
(
1− Cθ ep
ez
)
∂θ
∂z
(4.94)
Cette version conserve l’avantage de l’auto-pre´servation du mode`le complet graˆce a` l’e´quation
pronostique de la TPE et graˆce au terme a` contre gradient dans l’expression du flux de chaleur
diagnostique (Eq. 4.94), proportionnelle a` la TPE. L’expression diagnostique du ratio de variance
de la vitesse verticale Az (Eq. 4.78) est conserve´e et joue son roˆle dans l’expression des flux.
Afin d’e´viter une e´quation pronostique supple´mentaire pour l’e´chelle de temps ou de longueur de
me´lange, une expression diagnostique sur le temps caracte´ristique a` l’e´quilibre (Eq. 4.84) peut
eˆtre utilise´e en premie`re approximation dans un mode`le simplifie´. Il peut eˆtre ainsi aise´ment
remplace´ par n’importe quelle expression diagnostique pour la longueur de me´lange, comme la
longueur BL89 utilise´e dans CBR.
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4.3.4.5 Synthe`se des sche´mas : EFB vs CBR
Les points forts du sche´ma EFB par rapport au sche´ma CBR sont porte´s par deux e´le´ments
principaux. Le premier est la prise en compte de la re´duction du ratio d’e´nergie cine´tique verti-
cale Az avec la stabilite´, observe´e dans l’atmosphe`re et simule´e nume´riquement a` partir de LES
et de DNS. Contrairement au sche´ma CBR ou` Az = 1/3 est constant quelle que soit la stabilite´,
Az est de´termine´e de manie`re diagnostique a` partir d’une expression modifie´e des termes de
presso-corre´lations pour le vent dans le sche´ma EFB. La formulation diagnostique de Az permet
d’estimer la variance verticale w′2 graˆce a` l’estimation de la TKE de manie`re pronostique. Le
deuxie`me avantage est la combinaison des deux e´quations pronostiques pour la TKE et la TPE,
de manie`re explicite. Avec la meilleure repre´sentation de l’anisotropie, ce couplage explicite
contribue a` amplifier le me´canisme d’auto-pre´servation de la TKE via le transfert a` double sens
de TKE et de TPE. Ce me´canisme devrait the´oriquement pre´venir l’extinction des mouvements
turbulents simule´s par les mode`les dans le re´gime tre`s stable. Dans le sche´ma CBR, une e´quation
pronostique pour la TKE est seulement conside´re´e, et la variance de tempe´rature est diagnos-
tique´e de manie`re classique via une fonction de stabilite´. Le me´canisme d’auto-pre´servation de
la TKE est donc repre´sente´ indirectement.
Le sche´ma EFB propose´ par Zilitinkevich et al. (2013) a toutefois des inconve´nients. Le
sche´ma CBR a de´ja` e´te´ intensivement e´value´ en condition humide, ce qui est moins le cas du
sche´ma EFB. La formulation du sche´ma EFB n’inclut pas les proble´matiques associe´es aux flux
turbulents d’humidite´. Une extension du mode`le et du concept de TPE en condition humide
devra faire l’objet de futures recherches. Notre e´tude se resteindra majoritairement a` des cas
d’atmosphe`res se`ches. Les expressions pour les presso-corre´lations et le diagnostique du ratio
d’e´nergie cine´tique verticale propose´s par Zilitinkevich et al. (2013) ne sont e´galement pas ap-
proprie´s pour des conditions de stratification convective. La formulation du mode`le doit donc
eˆtre ajuste´e afin de garantir la continuite´ du comportement du sche´ma de turbulence au voi-
sinage d’une stratification neutre. Enfin, alors que le sche´ma EFB montre des comportements
the´oriques attirants, il n’a toujours pas e´te´ e´value´ dans un mode`le me´so-e´chelle de recherche ou
ope´rationnel. Ce dernier point fait l’objet du chapitre 7 de ce manuscrit.
4.4 Proble´matiques
Les processus turbulents sont caracte´rise´s par des e´chelles de taille tre`s infe´rieures a` la taille
de maille typique des mode`les ope´rationnels de PNT. Les faibles e´changes turbulents observe´s
en condition stable ne´cessitent donc d’eˆtre parame´tre´s. En ope´rationnel, les contraintes sont
doubles : les parame´trisations doivent eˆtre peu couˆteuses en ressources nume´riques tout en
conservant une repre´sentation la plus pre´cise possible des processus mode´lise´s.
En condition stable, des proble`mes re´currents ont e´te´ identifie´s depuis ces quinze dernie`res
anne´es dans les parame´trisations de la turbulence inte´gre´es dans les mode`les de PNT (Section
4.3.3) :
• une surestimation du me´lange dans le re´gime faiblement stable ;
• un me´lange inexistant dans le re´gime tre`s stable a` partir d’un nombre critique Rig,cr non
cohe´rent avec des observations, expe´riences en laboratoires et simulations LES et DNS.
Ces travaux de the`se sont axe´s autour de ces deux proble´matiques principales.
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4.4.1 Longueur de me´lange
En condition stable, la longueur de me´lange est un des principaux parame`tres de fermeture du
sche´ma TKE-L. A` partir des re´centes formulations pour la longueur de me´lange qui prennent en
compte le cisaillement vertical du vent (Table 4.2), quelle formulation est la plus approprie´e
a` repre´senter le me´lange turbulent en condition stable ?
Ide´alement, une nouvelle longueur de me´lange devrait satisfaire les crite`res suivants :
• les processus thermiques et dynamiques a` l’origine de la turbulence sont repre´sente´s, ainsi
que la contrainte sur la longueur proche du sol ;
• la transition entre les re´gimes instable, neutre et stable est continue et ne fait pas intervenir
de seuil ;
• l’exce`s de me´lange turbulent constate´ dans les e´tudes GABLS et ses conse´quences (Section
4.3.3.1) sont re´duits ;
Un premier travail apportant des e´le´ments de re´ponse a` cette proble´matique est pre´sente´ au
chapitre 6.
4.4.2 Sche´ma EFB
Le sche´ma EFB de´veloppe´ ces 10 dernie`res anne´es est le premier sche´ma qui ne conduirait
pas a` l’extinction de la turbulence au-dela` d’un nombre de Richardson gradient critique. Le
mode`le apporte des e´le´ments de re´ponse a` l’incohe´rence entre des observations me´te´orologiques
de me´lange non ne´gligeable pour Rig > 1 et les parame´trisations traditionnelles qui “tuent” la
turbulence lorsque la stabilite´ de l’atmosphe`re est trop intense. Cette de´croissance trop rapide
du me´lange en condition stable est limite´e dans les mode`les actuels par des fonctions de stabilite´
(ex. Eq. 4.74) fonde´es sur des hypothe`ses ad-hoc. Les origines de ce proble`me seraient inhe´rentes
a` l’utilisation d’une seule et unique e´quation pronostique pour la TKE, la TPE ou la TTE (Zili-
tinkevich et al., 2013) et le manque de prise en compte explicite de conversion de TKE en TPE
et vice versa.
La dernie`re formulation du sche´ma EFB (Zilitinkevich et al., 2013) a e´te´ e´value´e seulement
de manie`re the´orique. La version la plus e´volue´e repose sur les e´quations pronostiques pour la
TKE, la TPE, les flux verticaux u′w′, v′w′ et θ′w′ et une e´chelle de temps. Zilitinkevich et al.
(2013) montrent de manie`re the´orique que les be´ne´fices des caracte´ristiques innovantes de leur
sche´ma sont conserve´s avec une formulation inte´grant 2 e´quations pronostiques pour la TKE et
la TPE ainsi que leur modification des presso-corre´lations. A` partir de ces nouveaux e´le´ments
the´oriques, on peut se demander quelles modifications faut-il apporter au sche´ma actuel
de turbulence de type TKE-L afin de be´ne´ficier des points forts du sche´ma EFB ?
Inte´gre´ a` un mode`le me´so-e´chelle, quel est le comportement du nouveau sche´ma sur
des cas de CLA stable issus de la litte´rature ? Un premier travail apportant des e´le´ments
de re´ponse a` ces questions est pre´sente´ au chapitre 7.
Afin de re´pondre a` ces proble´matiques, une me´thodologie commune est partage´e entre les
diffe´rentes questions souleve´es. A` partir de cas de re´fe´rences emprunte´s de la litte´rature, des
simulations a` haute re´solution LES sont re´alise´es a` l’aide du mode`le de recherche Me´so-NH. Ces
LES permettront d’e´valuer une nouvelle expression pour la longueur de me´lange (chapitre 6) et
d’e´valuer le sche´ma EFB (chapitre 7) dans les re´gimes neutre, faiblement stable et tre`s stable.
Dans le chapitre suivant, les mode`les Me´so-NH et AROME utilise´s dans ces travaux de the`ses
sont pre´sente´s en de´tail. Puis les expe´riences nume´riques LES et 1D de re´fe´rence re´alise´es sont
documente´es.
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Chapitre 5. Mode`les et expe´riences nume´riques
Ce chapitre pre´sente les mode`les et les expe´riences nume´riques utilise´s dans cette the`se afin
de re´pondre aux proble`mes de repre´sentation de la CLA stable dans les mode`les, souleve´s a` la
fin du chapitre pre´ce´dent.
Dans un premier temps, les mode`les Me´so-NH et AROME sont de´crits. Me´so-NH est un
mode`le de recherche a` aire limite´e de´veloppe´ par le Centre National de Recherches Me´te´oro-
logiques (CNRM) et le Laboratoire d’Ae´rologie. Il permet de mode´liser des e´coulements de
l’e´chelle synoptique jusqu’a` la microe´chelle graˆce a` des parame´trisations des processus sous-
mailles. A` fine e´chelle, Me´so-NH peut eˆtre utilise´ pour re´aliser des simulations LES graˆce a` un
sche´ma de turbulence 3D. Ces simulations a` haute re´solution permettent d’e´tudier des proces-
sus physiques dans des situations ide´alise´es ou plus re´alistes. Elles peuvent aussi constituer une
re´fe´rence lors du de´veloppement de parame´trisations physiques.
Le mode`le AROME est un mode`le ope´rationnel de pre´vision du temps a` aire limite´e conjointe-
ment de´veloppe´ par le CNRM et le consortium ALADIN-HIRLAM. Il est actuellement inte´gre´ au
cycle de pre´vision avec le mode`le global ARPEGE (Action de Recherche Petite E´chelle Grande
E´chelle, Courtier et al. (1994)) a` Me´te´o-France. Ses e´che´ances horaires jusqu’a` 42 heures, sa
re´solution horizontale de 1.3 km et son syste`me d’assimilation de donne´es permettent de pre´voir
plus pre´cise´ment qu’ARPEGE les phe´nome`nes de me´so-e´chelle sur un domaine centre´ sur la
France. Quelques e´le´ments de´veloppe´s au sein de ces travaux de the`se via Me´so-NH seront
imple´mente´s et e´value´s dans le mode`le ope´rationnel AROME.
Dans un deuxie`me temps, une premie`re se´rie de simulations LES dans une configuration tre`s
ide´alise´e est pre´sente´e. Ces simulations e´valuent la sensibilite´ du mode`le LES employe´ par la
suite aux parame`tres nume´riques. Ces parame`tres sont lie´s a` la parame´trisation physique utilise´e
(le sche´ma sous-maille de turbulence) et a` la configuration nume´rique comme la re´solution de la
grille, la taille du domaine et les conditions initiales.
Dans un troisie`me temps, ce chapitre pre´sente les expe´riences nume´riques re´alise´es pour
re´pondre aux deux proble´matiques principales de ces travaux de the`se (Section 4.4). On s’appuie
sur les expe´riences acade´miques internationales d’intercomparaison de mode`les LES et 1D de
la CLA stable (GABLS1 : Beare et al. (2006) et Cuxart et al. (2006) ; GABLS3 : Bosveld
et al. (2014a) ; et GABLS4 : Bazile (2015)), afin de comparer les performances des diffe´rentes
parame´trisations de turbulence teste´es. Une e´tude de sensibilite´ aux forc¸ages dynamiques et de
la surface est conduite. D’autres cas en stratification neutre et instable sont simule´s pour ve´rifier
la compatibilite´ des nouveaux de´veloppements dans ces conditions.
5.1 Mode`les nume´riques
5.1.1 Me´so-NH
Me´so-NH est un mode`le de recherche atmosphe´rique de´veloppe´ depuis plus de vingts ans 1
(Lafore et al., 1998; Lac et al., 2018). Le mode`le est non-hydrostatique : la vitesse verticale est
re´solue de manie`re explicite (Eq. 2.10) sans hypothe`se de l’e´quilibre hydrostatique, ce qui permet
de prendre en compte les fluctuations de la pression sur la verticale. Les variables pronostiques
sont les composantes du vent (u, v et w), la tempe´rature potentielle θ, les rapports de me´lange
des diffe´rents hydrome´te´ores (vapeur d’eau, eau liquide nuageuse, pluie, neige, glace primaire,
glace roule´e, graupel et greˆle) et l’e´nergie cine´tique turbulente e. Le mode`le est discre´tise´ sur
une grille C de type Arakawa (Mesinger et al., 1976) : les variables pronostiques ne sont pas
1. Depuis sa version 5.1 (2015), le mode`le est disponible en libre te´le´chargement sur http ://mesonh.aero.obs-
mip.fr
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colocalise´es (Lafore et al., 1998). Le code de Me´so-NH est paralle´lise´ selon les deux directions
horizontales (Jabouille et al., 1999). Il permet ainsi d’effectuer des simulations sur des machines
massivement paralle`les (jusqu’a` 100.000 processeurs) sur des grilles comptant jusqu’a` plusieurs
milliards de points (Lac et al., 2018), comme par exemple l’e´tude d’une tranche d’atmosphe`re
libre stratifie´e stablement de 2048 x 2048 x 2048 mailles de Paoli et al. (2014).
5.1.1.1 Dynamique
Syste`me d’e´quations et pression
Le mode`le fait appel a` l’approximation ane´lastique afin de filtrer les ondes acoustiques,
ainsi que, e´ventuellement, aux approximations de Boussinesq (adapte´es pour la CLA) afin de
simplifier la re´solution des e´quations (voir Section 2.4.2) dans le syste`me pseudo-incompressible
de Durran (1989).
La pression est re´solue de manie`re diagnostique via une e´quation elliptique 3D, combinaison des
e´quations de quantite´ de mouvement et de continuite´ (Eqs. 2.10 et 2.14). La re´solution de la
pression fait intervenir un solveur qui re´sout de manie`re ite´rative le proble`me. Dans certaines
situations, le solveur de pression ne converge pas vers une solution physique, par exemple en
pre´sence de gradients horizontaux intenses proches de fortes pentes orographiques, ce qui reste
proble´matique dans des simulations a` tre`s haute re´solution avec relief. De plus, le solveur de
pression est tre`s gourmand en ressources nume´riques et limite la scalabilite´ du mode`le. L’ap-
proximation ane´lastique est e´galement discutable lorsque les gradients horizontaux de densite´ ne
sont plus ne´gligeables (a` proximite´ d’un feu de foreˆt par exemple). Pour reme´dier a` ce proble`me,
un syste`me d’e´quations compressible du mode`le est actuellement en cours de de´veloppement
(Rodier, 2014; Burgot, 2017; Lac et al., 2018). 2
Transport et diffusion
Le sche´ma temporel du mode`le est de type Forward-In-Time associe´ a` un sche´ma explicite
Runge-Kutta d’ordre 4 (Lunet et al., 2017) pour le sche´ma d’advection de la quantite´ de mou-
vement. Plusieurs sche´mas de transport de quantite´ de mouvement sont disponibles dont les
sche´mas WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory, Shu (1998)) d’ordre 3 et 5 ainsi qu’un
sche´ma centre´ d’ordre 4 (Lunet et al., 2017; Lac et al., 2018). Les sche´mas WENO permettent
d’utiliser un pas de temps du mode`le plus grand (maximum du nombre de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) plus e´leve´) et sont plus performants en pre´sence de forts gradients (Shu, 1998).
Cependant, le couˆt nume´rique et la diffusion implicite de WENO est plus importante (Lac
et al., 2018). Ainsi, le sche´ma centre´ d’ordre 4 pour la quantite´ de mouvement sera employe´
pour les LES. Le sche´ma d’advection des scalaires (tempe´rature potentielle, rapport de me´lange,
TKE, traceurs) est le Piecewise Parabolic Method (Lac et al., 2018). Pour atte´nuer l’accumula-
tion d’e´nergie dans les plus petites longueurs d’onde, une diffusion nume´rique d’ordre 4 sur le
vent est disponible.
Conditions initiales et aux limites
Les limites verticales du domaine simule´ sont rigides, ce qui impose un vent nul aux bords
infe´rieurs et supe´rieurs de la grille. Une couche absorbante (“buffer layer”) peut eˆtre prescrite
afin d’atte´nuer la re´flexion d’ondes de gravite´ sur le sommet du mode`le (Lafore et al., 1998).
Re´cemment, cette couche a e´galement e´te´ utilise´e de manie`re syme´trique dans la partie infe´rieure
du mode`le pour simuler une tranche d’atmosphe`re sans sol apparent (Paoli et al., 2014).
Les conditions late´rales peuvent eˆtre de type rigide, cyclique ou ouverte (Lafore et al., 1998).
Des conditions ouvertes ne´cessitent une information sur les variables pronostiques au-dela` de la
taille du domaine conside´re´. Ces forc¸ages de grande e´chelle sont extraits par exemple des mode`les
ope´rationnels AROME, ARPEGE ou ECMWF. Des forc¸ages additionnels existent e´galement et
2. Elle ne sera pas utilise´e dans ces travaux de the`se.
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permettent de simuler une advection horizontale de grande e´chelle de tempe´rature, d’humidite´
ou de vent ; un transport vertical de grande e´chelle ; ou une relaxation vers une valeur prescrite.
5.1.1.2 Physique
Parame´trisations
Me´so-NH posse`de diverses parame´trisations (Lac et al., 2018). Les processus parame´tre´s
sont la turbulence (Redelsperger and Sommeria, 1982, 1986; Cuxart et al., 2000a), la convection
peu profonde (Pergaud et al., 2009), la convection profonde (Bechtold et al., 2001), le transfert
radiatif des courtes longueurs d’onde (Fouquart and Bonnel, 1980) et des grandes longueurs
d’onde (Morcrette, 1989; Mlawer et al., 1997), la microphysique a` un moment (Caniaux et al.,
1994; Pinty and Jabouille, 1998) et a` deux moments (Vie´ et al., 2016), la condensation sous-
maille (nuages) et la surface (Masson et al., 2013). Le mode`le est e´galement couple´ a` un module
de chimie (Tulet et al., 2003) et d’activite´ e´lectrique orageuse (Barthe et al., 2012). Les deux pa-
rame´trisations principalement active´es dans ces travaux de the`se sont la turbulence et la surface.
Turbulence
Le sche´ma de turbulence CBR (Cuxart et al., 2000a) utilise une fermeture d’ordre 1.5. Le
sche´ma quantifie l’intensite´ de la turbulence via une e´quation pronostique pour la TKE et est
ferme´ par une e´quation diagnostique pour la longueur de me´lange. Les flux et variances d’ordre
2 sont diagnostique´s. Les gradients verticaux et horizontaux qui interviennent dans le sche´ma de
turbulence sont code´s se´pare´ment tels que les versions 3D et 1D du sche´ma partagent la meˆme
structure et sont aise´ment interchangeables. Les sche´mas 3D et 1D ont e´te´ davantage de´taille´s
au chapitre pre´ce´dent (Sections 4.2.4.2 et 4.3.2.3 respectivement).
Redelsperger et al. (2001) montrent que les constantes associe´es aux coefficients d’e´change de
quantite´ de mouvement Km et de la dissipation de TKE (Cpv et C respectivement, Table 4.1)
ne sont pas adapte´es dans la couche de surface (Section 2.5.5). Ces constantes sont de´rive´es en
supposant l’hypothe`se d’isotropie de la turbulence. Cependant, la proximite´ du sol provoque une
anisotropie des mouvements turbulents, ce qui modifie significativement les spectres d’e´nergie
par rapport a` une turbulence isotrope (Redelsperger et al., 2001). En supposant l’isotropie pre`s
de la surface, le mode`le surestime la dissipation de la TKE. Ainsi, les longueurs de me´lange et
de dissipation sont modifie´es (Redelsperger et al., 2001) pour eˆtre en accord avec la the´orie de
Monin-Obukhov dans la couche de surface.
Surface
Les interactions avec la surface sont mode´lise´es via un couplage avec le module externe
SURFEX (SURFace EXternalise´e, Masson et al. (2013)). Me´so-NH e´change a` chaque pas de
temps les variables pronostiques au premier niveau vertical vers le mode`le de surface qui renvoie
les flux de quantite´ de mouvement, de chaleur sensible et latente, ainsi que des variables de sur-
face (tempe´rature radiative, albe´do, e´missivite´, etc). Chaque maille de SURFEX est de´coupe´e
en 4 types : ve´ge´tation, ville, mer ou oce´an, et eau continentale (lac ou rivie`re). Chaque fraction
est mode´lise´e via des sche´mas spe´cifiques comme le sche´ma TEB pour la ville (Town Energy
Balance, Masson (2000)) et ISBA pour la ve´ge´tation (Interactions between Soil, Biosphere, and
Atmosphere, Noilhan and Planton (1989)). Seul le sche´ma ISBA sera utilise´ pour les expe´riences
nume´riques dans ces travaux de the`se.
De manie`re ide´alise´e, il est e´galement possible de forcer la surface via la prescription de la
tempe´rature de surface et de la rugosite´ dynamique z0 ou bien via des flux de chaleur sensible
et latent. Cette option sera privile´gie´e dans les simulations ide´alise´es afin de cibler l’impact de
la parame´trisation de la turbulence atmosphe´rique et non le couplage atmosphe`re-surface.
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5.1.2 AROME
AROME (Application of Research to Operations at Mesoscale, Seity et al. (2011)) est le
mode`le a` e´chelle kilome´trique ope´rationnel a` Me´te´o-France depuis de´cembre 2008. Sa re´solution
horizontale est actuellement de 1.3 km (Brousseau et al., 2016).
5.1.2.1 Dynamique
Le syste`me d’e´quations dynamique d’AROME est non-hydrostatique compressible (Bubnova´
et al., 1995). La grille du mode`le est de type A : toutes les variables sont colocalise´es. AROME
est un mode`le spectral base´ sur une double de´composition de Fourier.
Le sche´ma d’advection est de type semi-lagrangien (suivi des parcelles d’air selon leur tra-
jectoire). Le sche´ma temporel est semi-implicite (Be´nard, 2003), ce qui combine´ a` un sche´ma
de transport semi-lagrangien permet au mode`le de ne plus eˆtre contraint par la condition de
CFL. Le pas de temps utilise´ a` une re´solution de 1.3 km peut ainsi atteindre 50 secondes. La
discre´tisation verticale est re´alise´e sur 90 niveaux suivant le relief, avec un premier niveau a` 5
me`tres (Brousseau et al., 2016). Davantage de de´tails sur la dynamique du mode`le sont donne´s
dans les revues de Seity et al. (2011) et Be´nard et al. (2010).
AROME est initialise´ via un cycle d’assimilation de donne´es 3D-VAR (Fischer et al., 2005) et
ses conditions late´rales sont donne´es par le mode`le global ARPEGE. La figure 5.1 sche´matise le
cycle d’assimilation et d’initialisation du mode`le.
Figure 5.1 – Couplages et initialisation du mode`le AROME. Extrait de Bouttier (2007).
5.1.2.2 Physique
AROME partage ses parame´trisations physiques et son module de surface (SURFEX) avec
le mode`le de recherche Me´so-NH e´nonce´s auparavant. Cependant, toutes les parame´trisations
de Me´so-NH ne sont pas disponibles dans AROME (par exemple, le sche´ma 3D de turbu-
lence et le module d’activite´ e´lectrique nuageuse). Les recherches sur les parame´trisations com-
munes mene´es avec Me´so-NH sont ainsi facilement transportables en ope´rationnel. De fac¸on
comple´mentaire, l’e´valuation des parame´trisations dans AROME en situation re´elle peut aise´ment
retourner dans Me´so-NH. AROME permet d’e´valuer le comportement des parame´trisations dans
de nombreuses situations atmosphe´riques tre`s diffe´rentes de manie`re ope´rationnelle (en continu
dans le temps et sur un grand domaine), ce qui est rarement fait avec le mode`le de recherche
Me´so-NH.
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5.2 Sensibilite´ de Me´so-NH a` divers parame`tres nume´riques
Avant de pre´senter les simulations nume´riques de CLA stable re´alise´es dans le but de
re´pondre aux proble´matiques fixe´es au chapitre pre´ce´dent (Section 4.4), cette section pre´sente
une se´rie de simulations LES re´alise´es dans une configuration tre`s ide´alise´e en canal ouvert.
L’objectif de ces simulations est de quantifier la sensibilite´ de l’e´coulement simule´ aux divers
parame`tres nume´riques. Pour cela, une configuration commune est employe´e pour re´aliser une
analyse de sensibilite´ en stratifications neutre et stable.
5.2.1 Objectifs
Une simulation nume´rique atmosphe´rique est compose´e de trois e´le´ments fondamentaux :
des conditions atmosphe´riques, un mode`le et une configuration nume´riques. Les LES sont un
outil de re´fe´rence pour le de´veloppement des parame´trisations 1D. Dans ces travaux de the`se,
des LES seront utilise´es comme support a` l’e´tude du sche´ma de turbulence du mode`le Me´so-NH.
Ainsi, il nous paraˆıt inte´ressant de quantifier la sensibilite´ du mode`le LES a` divers parame`tres
nume´riques et du mode`le de turbulence sous-maille. La sensibilite´ du mode`le aux conditions
atmosphe´riques sera de´taille´e a` la fin de ce chapitre (Section 5.3.2.4).
Dans cette pre´sente section, les objectifs sont d’e´tudier :
• la sensibilite´ aux parame`tres nume´riques comme la taille du domaine, la taille des mailles
(en lien avec le proble`me de convergence des LES, particulie`rement rencontre´ en strati-
fication stable, voir Section 4.2.5.1) et les conditions initiales sur l’intensite´ du me´lange
turbulent simule´ ;
• la sensibilite´ aux parame`tres du mode`le de turbulence sous-maille comme la longueur de
me´lange et le taux de dissipation de la TKE.
5.2.2 Configuration
Pour e´tudier l’impact de divers parame`tres nume´riques sur un e´coulement turbulent simple,
une configuration d’un e´coulement en “canal” est simule´e avec la version LES du mode`le Me´so-
NH. Dans cette expe´rience, il n’existe pas de re´fe´rence absolue pour comparer nos re´sultats.
Ainsi, seule une comparaison relative sera propose´e parmi les analyses de sensibilite´ e´tudie´es.
Grille
Pour simplifier l’analyse, on utilise une grille isotrope. La taille du domaine est e´galement
isotrope sauf exception mentionne´e. La hauteur du domaine est note´e H, la taille de la maille
L, et le nombre de points selon une direction N .
Conditions aux bords
L’influence des bords infe´rieurs et supe´rieurs du domaine est minimise´ via deux e´ponges ab-
sorbantes de taille 0.1H. Traditionnellement, une zone absorbante est utilise´e seulement dans la
zone supe´rieure du mode`le pour e´viter la re´flexion d’ondes de gravite´ sur le sommet du mode`le.
Afin de simuler une tranche d’atmosphe`re libre, une seconde zone absorbante est impose´e a` la
base du mode`le (ex. Paoli et al. (2014)). Ainsi, les e´changes avec la surface ne sont pas conside´re´s
dans cette expe´rience. Les conditions aux limites late´rales sont cycliques.
Initialisation
Afin d’e´tudier l’impact de la stratification et du cisaillement du vent sur les caracte´ristiques
des mouvements turbulents, des gradients de vent ∆U/H et de tempe´rature ∆θ/H uniformes
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sont prescrits a` l’e´tat initial, correspondant a` un nombre de Richardson bulk RiB tel que :
RiB =
g
T0
∆θ
H(
∆U
H
)2 (5.1)
Le sche´ma de turbulence est initialise´ via la prescription d’un bruit blanc sur la tempe´rature
d’une intensite´ maximale T ′max. La perturbation ale´atoire est applique´e sur une e´paisseur z
situe´e au-dessus de l’e´ponge infe´rieure. Initialement, un e´coulement isotrope est donc soumis
instantane´ment a` un gradient constant de tempe´rature potentielle et de vent. Bien que cette
situation ne soit pas ge´ne´ralement repre´sentative d’une situation me´te´orologique a` un nombre
de Richardson gradient e´quivalent (Kaltenbach et al., 1994), il constitue un cas d’e´tude ide´alise´
simple qui permet d’e´tudier la sensibilite´ du mode`le a` divers parame`tres nume´riques.
Simulations
La seule parame´trisation active´e est le sche´ma de turbulence sous-maille. Pour e´viter la des-
truction des profils moyens de vent et de tempe´rature initiaux par des mouvements turbulents
potentiellement trop intenses, un forc¸age est applique´ sur la quantite´ de mouvement et sur la
tempe´rature. Ces forc¸ages relaxent les profils moyens du vent et de la tempe´rature vers les profils
initiaux graˆce a` la prescription d’un temps de relaxation choisi relativement grand (> 1 heure) 3
pour garantir la stationnarite´ des profils moyens du vent et de la tempe´rature sur des e´chelles
de temps de l’ordre de l’heure. Le temps simule´ est suffisamment long apre`s le spin-up 4 afin de
calculer des statistiques moyenne´es sur une pe´riode suffisamment grande.
Diagnostiques
Les parame`tres pre´sente´s dans l’analyse de sensibilite´ ci-apre`s (Figs. 5.2 a` 5.7) sont de deux
types : profils verticaux moyenne´s et e´volution temporelle de variables moyenne´es. Les profils
verticaux sont moyenne´s sur une dure´e suffisante a` la fin de la simulation (24 heures ou 1 heure
pour les simulations en stratification neutre ou stable respectivement). La variabilite´ des profils
moyens sera repre´sente´e via le percentile 95% calcule´ sur la pe´riode temporelle de la moyenne.
Pour des raisons de clarte´, le percentile sera trace´ uniquement pour la variabilite´ d’une variable
seulement (le stress turbulent) pour les simulations en condition neutre. En stratification stable,
les variabilite´s sont ne´gligeables (non montre´). Les e´volutions temporelles sont extraites de va-
riables moyenne´es sur toute la verticale en dehors des e´ponges supe´rieures et infe´rieures.
3. Une modification autour de la valeur choisie pour de nombreuses simulations montrent une sensibilite´
ne´gligeable au temps de relaxation utilise´.
4. Pe´riode de temps pendant laquelle le mode`le atteint un e´tat stationnaire turbulent.
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5.2.3 Simulations
Les caracte´ristiques principales de l’ensemble des simulations analyse´es sont regroupe´es selon
leur stratification, neutre (Table 5.1) ou stable (Table 5.2) ci-apre`s.
Nom Nx = Ny Nz L (m) ∆U (m/s) Lm C T
′
max (K) z
N1 100 100 10 5 DELT 0.85 0.1 H
N2 100 100 10 5 DELT 0.85 0.05 H
N3 100 100 10 5 DELT 0.85 0.20 H
N4 100 100 10 5 DELT 0.85 0.1 1
N5 100 100 10 5 DELT 0.85 0.1 H/4
N6 50 100 10 5 DELT 0.85 0.1 H
N7 400 100 10 5 DELT 0.85 0.1 H
N8 800 100 10 5 DELT 0.85 0.1 H
N9 1600 100 10 5 DELT 0.85 0.1 H
N10 800 200 5 5 DELT 0.85 0.1 H
N11 200 50 20 5 DELT 0.85 0.1 H
N12 400 100 10 5 DELT 0.42 0.1 H
Table 5.1 – Caracte´ristiques des simulations en stratification neutre. Nx, Ny et Nz : nombre
de points du domaine ; L : taille de la maille ; ∆U : valeur du vent au sommet du mode`le (0 au
sol) ; Lm : longueur de me´lange du sche´ma sous-maille (Eqs. 4.33 ou 4.34) ; C : constante de
dissipation de la TKE sous-maille ; T ′max : valeur maximale de l’amplitude du bruit blanc initial ;
z : e´paisseur a` laquelle le bruit blanc est applique´ ou` H est la hauteur du domaine (LNz).
Nom N L (m) ∆U (m/s) RiB Lm C
S1 1003 1 5 0.05 DELT 0.85
S2 1003 1 5 0.05 DEAR 0.85
S3 2003 0.5 5 0.05 DELT 0.85
S4 1003 1 5 0.15 DELT 0.85
S5 2003 0.5 5 0.15 DELT 0.85
S6 2003 0.5 5 0.15 DEAR 0.85
S7 2003 0.25 4 0.175 DELT 0.85
S8 2003 0.25 4 0.20 DELT 0.85
S9 1003 0.10 2 0.185 DELT 0.85
S10 1003 0.10 2 0.185 DEAR 0.85
S11 2003 0.5 5 0.15 DELT 0.42
Table 5.2 – Caracte´ristiques des simulations en stratification stable. N : nombre de points du
domaine ; L : taille de la maille ; ∆U : valeur du vent au sommet du mode`le (0 au sol) ; RiB :
nombre de Richardson gradient bulk (Eq. 5.1) ; Lm : longueur de me´lange du sche´ma sous-maille
(Eqs. 4.33 ou 4.34) ; C : constante de dissipation de la TKE sous-maille.
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5.2.4 Sensibilite´ aux conditions initiales
Stratification neutre
La sensibilite´ a` l’intensite´ de la perturbation initiale sur la tempe´rature est e´value´e en va-
riant l’amplitude et l’e´paisseur a` laquelle le bruit blanc est applique´ en condition de stratification
neutre. L’amplitude maximale du bruit blanc varie selon T ′max = [0.05; 0.1; 0.2]K (runs N1, N2
et N3). La perturbation initiale est applique´e sur la totalite´ du domaine z = H (runs N1, N2 et
N3), sur le premier niveau mode`le z = 1 au-dessus de la zone tampon (run N4) ou sur le premier
quart de la hauteur du domaine z = H/4 (run N5).
Les profils de TKE re´solue (Fig. 5.2 A) montrent une faible sensibilite´ aux diffe´rentes pertur-
bations initiales, excepte´ pour la perturbation applique´e au premier niveau au-dessus de la zone
tampon (run N4). L’e´volution temporelle de la TKE re´solue du run N4 (Fig. 5.2 B) montre une
croissance des mouvements turbulents re´solus dans les premie`res heures avant de tendre vers 0
pour les dernie`res 24 heures, ce qui explique le profil nul en fin de simulation (Fig. 5.2 A). Pour
cette simulation, la perturbation initiale n’est pas suffisante pour de´clencher des mouvements
turbulents sur toute la verticale du domaine. En revanche, l’application de la perturbation ini-
tiale sur une e´paisseur e´gale au quart de la taille du domaine (run N5) permet d’obtenir les
meˆmes intensite´s de me´lange que la re´fe´rence (run N1). La dure´e du spin-up est en revanche
agrandie (Fig. 5.2 B et D).
A` e´paisseur de perturbation initiale e´gale (runs N1, N2 et N3), le maximum d’amplitude du
bruit blanc T ′max a peu d’impact sur la fraction de TKE re´solue (Fig. 5.2 A). L’intensite´ du stress
est peu sensible aux variations de la perturbation initiale (Fig. 5.2 C) : meˆme si les moyennes
sur 24h (traits pleins) varient le´ge`rement entre les runs, elles comportent une variabilite´ e´leve´e
qui se recouvre (plages de couleur).
Stratification stable
En condition de stratification stable, lorsque les mouvements turbulents sont initie´s (comme
les runs N1, N2, N3 et N4, Fig. 5.2), la sensibilite´ du mode`le a` l’intensite´ et a` la zone d’ap-
plication de la perturbation est similaire a` celle obtenue en stratification neutre (non montre´).
Cependant, du fait de la stratification, la perturbation initiale peut eˆtre fortement dissipe´e par
la flottabilite´ ne´gative. Une perturbation initiale insuffisante ne permet donc pas d’initier les
mouvements turbulents. Le tableau 5.3 indique l’ordre de grandeur de l’intensite´ du bruit blanc
a` appliquer sur la tempe´rature pour initialiser le mode`le lorsque la stratification du fluide aug-
mente dans cette configuration en canal. Pour les simulations en stratification stable, on veillera
donc a` ce que la perturbation initiale soit suffisante pour initier la turbulence.
RiB 0.05 0.075 0.15 0.20
T ′max (K) 0.05 0.20 0.50 1.0
Table 5.3 – Exemples d’amplitudes maximales de perturbation de tempe´rature a` appliquer
pour suffisamment initialiser le me´lange turbulent en fonction de la stratification initiale RiB
(Eq. 5.1).
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Figure 5.2 – Sensibilite´ a` la perturbation initiale sur l’intensite´ du me´lange turbulent dans
un canal. Les simulations N1, N2, N3, N4 et N5 (Table 5.1) sont compare´es, dans lesquelles
l’amplitude maximale du bruit blanc initial en tempe´rature (T ′max) et l’e´paisseur z dans laquelle
il est applique´, sont diffe´rentes. Les trace´s sont : (A) profil vertical de la fraction re´solue (RES)
de TKE par rapport a` la TKE totale (re´solue + sous-maille) ; (B) e´volution temporelle moyenne´e
verticalement de la fraction de TKE re´solue ; (C) profil vertical du flux de quantite´ de mouvement
(τ = (u′w′
2
+ v′w′
2
)1/2) avec en plage de couleur, le percentile 95% ; (D) e´volution temporelle
inte´gre´e verticalement de la TKE totale (une moyenne glissante sur 3h est applique´e). Les profils
verticaux (A et C) sont normalise´s par la hauteur du domaine H et moyenne´s sur les 24 dernie`res
heures. Le pourcentage de TKE re´solue, le stress et la TKE inte´gre´e (A, C et D) de la simulation
N4 sont strictement nuls.
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Conclusion
La perturbation initiale n’a donc pas d’impact sur les re´sultats physiques dans une at-
mosphe`re neutre ou stable si elle permet au mode`le nume´rique de me´langer suffisamment a`
l’e´tat initial. Afin d’e´viter l’influence de la stabilite´ sur l’initialisation d’un mode`le nume´rique,
les e´tudes des e´coulements turbulents en CLA stable initialisent ge´ne´ralement leur mode`le via
une stratification neutre (ex. Cuxart et al. (2006), Sullivan et al. (2016), Huang et al. (2013),
de´taille´es a` la fin de ce chapitre). Pour toutes les autres simulations de ces travaux de the`se, une
perturbation initiale sera syste´matiquement applique´e sur toute la hauteur du domaine afin de
faciliter leur initialisation.
5.2.5 Sensibilite´ a` la taille du domaine
Stratification neutre
La sensibilite´ a` l’extension horizontale du domaine est e´value´e en variant le nombre de
points selon les axes x et y en condition de stratification neutre. Les domaines teste´s sont de
taille Lx = Ly = [0.5 ; 1.0 ; 4.0 ; 8.0 ; 16.0] km avec un nombre de points Nx = Ny = [50 ; 100 ;
400 ; 800 ; 1600] (runs N6, N1, N7, N8 et N9, Table 5.1).
D’apre`s la figure 5.3 (A et B), la variation de la taille horizontale du domaine a peu d’impact
sur la fraction de TKE re´solue meˆme si les simulations avec les plus petits domaines (run N6 et
N1) donnent une fraction de TKE re´solue le´ge`rement infe´rieure aux plus grands domaines. Cette
tendance se retrouve sur l’intensite´ du me´lange (Fig. 5.3 C et D) : plus le domaine de simulation
est grand, plus l’intensite´ du me´lange est e´leve´e jusqu’a` atteindre une limite a` partir de 4 km
(run N7). La variabilite´ du stress turbulent simule´ est d’autant plus grande que le domaine est
petit (Fig. 5.3 C). A` partir de 4 km (Nx,y = 400), le stress moyen simule´ est donc en moyenne
constant et converge avec une variabilite´ qui diminue lorsque le nombre de points augmente.
La taille horizontale du domaine influence fortement l’intensite´ du me´lange simule´ lorsque le
domaine a une taille insuffisante. Lorsque le domaine est petit, le de´veloppement des tourbillons
les plus e´nerge´tiques est fortement contraint par la distance aux bords du domaine. A` partir
d’une certaine taille de domaine, ce dernier ne contraint plus ces tourbillons qui convergent vers
une taille limite.
Stratification stable
En condition stable, la sensibilite´ a` l’extension horizontale du domaine devrait eˆtre re´duite.
En effet, la taille des tourbillons est davantage contrainte par la stratification que la distance
aux parois du domaine et au cisaillement du vent. A` partir de la simulation S5 (Table 5.2) a`
RiB = 0.15 et un domaine de 100 m x 100 m x 100 m, une configuration similaire est simule´e
avec un domaine horizontal de 200 m x 200 m x 100 m. La diffe´rence sur l’intensite´ du me´lange
et la fraction de structures turbulentes re´solues entre les deux simulations est ne´gligeable (non
montre´e).
Conclusion
La taille horizontale de la grille contraint le de´veloppement spatial des structures turbu-
lentes lorsque le domaine est trop petit. A` partir d’une certaine taille, qui de´pend des conditions
atmosphe´riques (stabilite´ et cisaillement du vent), l’extension horizontale du domaine est suffi-
sante pour permettre aux statistiques turbulentes de converger vers une valeur limite recherche´e.
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Figure 5.3 – Sensibilite´ a` la taille horizontale du domaine sur l’intensite´ du me´lange turbulent
dans un canal. Les simulations N1, N6, N7, N8 et N9 (Table 5.1) sont compare´es, dans lesquelles
le nombre de points selon les axes x et y (Nx et Ny) est diffe´rent. Les variables trace´es sont
similaires a` la Fig. 5.2.
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5.2.6 Sensibilite´ a` la re´solution
Ide´alement, les caracte´ristiques simule´es par un mode`le LES ne doivent pas (ou tre`s peu)
de´pendre de la taille de la maille. En pratique, selon la nature de l’e´coulement simule´, un mode`le
LES posse`de une taille de maille the´orique a` partir de laquelle toute simulation 5 a` une taille de
maille infe´rieure conduirait a` un re´sultat similaire. Au-dessus de cette taille de maille ide´ale, les
variables simule´es de´pendent de la taille de maille d’autant qu’elle s’en e´loigne. Autrement dit,
plus la taille de maille prescrite se rapproche de la valeur ide´ale, moins les variables physiques
simule´es de´pendent de la re´solution choisie : la simulation converge vers une simulation ide´ale,
qui ne de´pend plus de la re´solution. Cette caracte´ristique est difficilement quantifiable et de´pend
du mode`le, de la nature de l’e´coulement et d’une configuration nume´rique donne´e. Cependant,
elle doit eˆtre analyse´e afin de s’assurer de la fiabilite´ des processus physiques mode´lise´s par les
LES (Kaltenbach et al., 1994).
Figure 5.4 – Sensibilite´ a` la re´solution sur l’intensite´ du me´lange turbulent en stratification
neutre. Les simulations N7, N10 et N11 (Table 5.1) sont compare´es, dans lesquelles le nombre de
points selon les trois directions et la taille de la maille (L) sont diffe´rents de sorte que le volume
du domaine physique mode´lise´ reste constant. Les variables trace´es sont similaires a` la Fig. 5.2.
5. d’un e´tat stationnaire.
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Stratification neutre
La sensibilite´ a` la re´solution de la grille est e´value´e en variant le nombre et la taille des mailles
et en conservant les parame`tres physiques constants (volume physique du domaine, intensite´ du
vent et du cisaillement du vent). Trois simulations N7, N10 et N11 (Table 5.1) sont compare´es
dans lesquelles le nombre de points (Nx, Ny et Nz) et la taille de la maille L = [20; 10; 5] m
varient conjointement afin de conserver un volume physique mode´lise´ constant.
La figure 5.4 (A et B) montre de manie`re distincte que la simulation a` re´solution plus fine
(N10) re´sout davantage de structures turbulentes que celle a` re´solution plus laˆche (N7). Cette
caracte´ristique attendue est ge´ne´ralise´e sur l’ensemble du domaine (Fig. 5.4 A) et sur toute la
dure´e de la simulation y compris pendant le spin-up (Fig. 5.4 B). Cette expe´rience confirme l’ide´e
selon laquelle une re´solution plus fine permet de mieux repre´senter des structures de taille plus
petite de manie`re explicite. L’intensite´ du me´lange turbulent simule´ a` l’e´tat stationnaire est si-
milaire quelle que soit la re´solution (Fig. 5.4 D). L’intensite´ du stress (Fig. 5.4 C) est en moyenne
variable mais le recouvrement des variabilite´s du stress indique qu’elles sont e´quivalentes. Ainsi,
le mode`le converge vers une solution stationnaire en stratification neutre dans cette configura-
tion.
Stratification stable
Dans une atmosphe`re faiblement stable (RiB = 0.05), les simulations S1 et S3 montrent les
meˆmes caracte´ristiques observe´es pre´ce´demment en stratification neutre (Fig. 5.5) : a` volume
physique constant, une maille plus fine (run S3) permet de re´soudre davantage de structures
turbulentes (Fig. 5.5, A et B). Cependant, une maille plus fine diminue les flux turbulents de
quantite´ de mouvement et de flottabilite´, ainsi que la TKE a` l’e´tat stationnaire par rapport a`
une maille moins fine en stratification stable (run S1 ; Fig. 5.5 C, D et E).
Dans une atmosphe`re mode´re´ment stable (RiB = 0.15), les simulations S4 et S5 montrent
que l’utilisation d’une maille trop grande peut conduire a` des effets tre`s non-line´aires. Alors que
les deux simulations atteignent un e´tat similaire quasi-stationnaire en terme de TKE apre`s la
premie`re heure (Fig. 5.5 C), la TKE simule´e par S4 (maille de taille L = 1.0 m) chute a` partir
de la deuxie`me heure. En revanche, la TKE simule´e par S5 (maille plus fine de L = 0.5 m) reste
stationnaire a` des valeurs d’un ordre de grandeur supe´rieur a` S4. La maille de la simulation S4
est trop grande pour re´soudre suffisamment de structures de`s le spin-up, ou` la fraction de TKE
re´solue est infe´rieure a` 70% puis chute vers 0 a` partir de la deuxie`me heure (Fig. 5.5 B). Cette
chute re´sulte en des flux turbulents moyenne´s nuls sur la dernie`re heure (Fig. 5.5 D et E).
L’e´tat stationnaire recherche´ est tre`s sensible a` la re´solution nume´rique et a` la stabilite´ de
l’e´coulement. Par rapport a` la simulation S5 de stabilite´ statique globale RiB = 0.15, l’e´tat
stationnaire obtenu n’est pas atteint si la stabilite´ est seulement augmente´e a` RiB = 0.17
6. En
revanche, un nouvel e´tat stationnaire est obtenu en diminuant la taille de la maille a` L = 0.25
m (run S7). La re´solution est a` nouveau suffisante pour maintenir un e´tat d’e´quilibre. Cet e´tat
d’e´quilibre est sujet a` de fortes variations temporelles (Fig. 5.5 B et C) signatures du caracte`re
intermittent ge´ne´ralise´ des mouvements turbulents tel qu’il est rencontre´ dans le re´gime tre`s
stable (Section 3.1.2). Cependant, cette dernie`re configuration ne permet pas d’obtenir un e´tat
stationnaire similaire si la stabilite´ est le´ge`rement augmente´e a` RiB = 0.20 (run S8, Fig. 5.5).
6. L’e´tat stationnaire n’est pas atteint meˆme si on augmente de´raisonnablement l’amplitude de la perturbation
initiale (non montre´).
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Figure 5.5 – Sensibilite´ a` la re´solution sur l’intensite´ du me´lange turbulent simule´ en stratifica-
tion stable. Les simulations S1, S3, S4, S5, S7 et S8 (Table 5.2) sont compare´es, dans lesquelles
la stabilite´ statique et la taille de la maille varient. Les trace´s sont : (A) profil vertical norma-
lise´ de la fraction re´solue (RES) de TKE par rapport a` la TKE totale (re´solue + sous-maille) ;
(B) e´volution temporelle moyenne´e verticalement de la fraction de TKE re´solue ; (C) e´volution
temporelle inte´gre´e verticalement de la TKE totale ; profils verticaux du flux de quantite´ de
mouvement (D), flux de flottabilite´ θ′w′ (E), et du nombre de Richardson gradient local (F).
Les profils verticaux (A, D, E et F) sont normalise´s par la hauteur du domaine H et moyenne´s
sur la dernie`re heure.
Conclusion
Ces dernie`res simulations sont importantes car elles montrent que Me´so-NH est capable
de simuler un e´coulement stationnaire turbulent a` des stabilite´s correspondantes a` la transition
entre le re´gime faiblement stable et le re´gime tre`s stable. Cependant, l’e´tat stationnaire e´tabli
de´pend fortement d’autres parame`tres tels que la re´solution du mode`le, ce qui rend difficile la
comparaison d’e´coulements de diffe´rentes stabilite´s. Lorsqu’un e´tat stationnaire est atteint, a`
configuration similaire, une re´solution plus fine re´sulte en moins de TKE lorsque la stratification
est stable. Me´so-NH montre une de´pendance non ne´gligeable a` la re´solution en fonction de la
stabilite´ statique de l’e´coulement dans cette configuration en canal. Cette caracte´ristique rejoint
les difficulte´s actuellement rencontre´es par d’autres mode`les LES pour la mode´lisation de la CLA
stable (voir Section 4.2.5.1).
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5.2.7 Sensibilite´ au sche´ma de turbulence
Le sche´ma de turbulence sous-maille du mode`le Me´so-NH (Section 4.3.2.2) est ferme´ graˆce
a` l’expression diagnostique de la longueur de me´lange. Par de´finition, une simulation LES est
peu sensible a` la formulation de son sche´ma sous-maille si la grande majorite´ des structures
turbulentes sont re´solues. On ve´rifie cette hypothe`se en variant la longueur de me´lange et la
constante de dissipation de la TKE sous-maille C.
Longueur de me´lange
La sensibilite´ a` la longueur de me´lange DELT (moyenne ge´ome´trique de la maille, Eq. 4.33)
ou DEAR (fonction de la stabilite´ et de DELT, Eq. 4.34) du sche´ma de turbulence sous-maille
est e´value´e en condition de stratification stable (DELT = DEAR en condition neutre).
Lorsque la stabilite´ est faible a` mode´re´e (RiB = 0.05 et RiB = 0.15, runs S1-S2 et S5-S6
respectivement), les diffe´rences entre les longueurs de me´lange DELT et DEAR sur la fraction
de TKE re´solue et sur l’intensite´ des flux turbulents sont ne´gligeables (Fig. 5.6 A-E).
L’impact des longueurs de me´lange diffe´rentes est significatif seulement lorsque la stabilite´ sta-
tique est e´leve´e (RiB = 0.185, runs S9 et S10). Le comportement des deux simulations est tre`s
diffe´rent : alors que la simulation avec la longueur de me´lange proportionnelle a` la taille de la
maille (DELT) donne une fraction de TKE re´solue nulle apre`s une heure de simulation 7 (Fig.
5.6 B), la prise en compte de la stabilite´ dans la longueur de me´lange DEAR permet d’atteindre
une fraction de TKE re´solue relativement faible (environ 70%) (Fig. 5.6 A et B), associe´e a` des
flux turbulents faibles mais non ne´gligeables (Fig. 5.6 C, D et F).
Taux de dissipation de TKE
Une autre fermeture importante est la dissipation de la TKE. Celle-ci est proportionnelle a`
une constante C = 0.85 dans la version actuelle de Me´so-NH. On verra au chapitre suivant que
cette valeur est fortement re´duite en condition stable en supposant l’hypothe`se L = Lm valide.
La sensibilite´ a` C est e´value´e en stratification neutre et stable en imposant une valeur re´duite
de C = 0.42.
Lorsque C diminue (runs N12 et S11), la fraction de TKE re´solue diminue (Fig. 5.7) au
profit de la fraction sous-maille. Une possible explication est qu’une diminution de la constante
de dissipation diminue le taux de dissipation de la TKE sous-maille qui ainsi s’accumule au profit
de la TKE re´solue. Cependant, la TKE totale reste constante (non montre´) mais la simulation
re´sout moins de structures turbulentes explicitement.
Conclusion
La prise en compte de la stabilite´ statique dans l’expression de la longueur de me´lange du
sche´ma de turbulence sous-maille est importante seulement lorsque la stabilite´ est e´leve´e. Celle-
ci re´duit l’activite´ du sche´ma sous-maille en re´duisant la longueur de me´lange, ce qui permet
d’e´viter une suractivite´ du sche´ma sous-maille au de´triment de la dynamique du mode`le. En
revanche, l’activite´ du sche´ma de TKE est plus actif lorsque le taux de dissipation de TKE
sous-maille diminue.
7. Contrairement aux autres simulations en stratification stable, les simulations S9 et S10 durent seulement
deux heures en raison de leur couˆt nume´rique important car la maille de 10 cm contraint fortement le pas de
temps du mode`le.
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Figure 5.6 – Sensibilite´ a` la longueur de me´lange du sche´ma de turbulence sous-maille. Les
simulations S1, S2, S5, S6, S9 et S10 (Table 5.2) sont compare´es, dans lesquelles la longueur de
me´lange varie entre DELT (taille ge´ome´trique de la maille, Eq. 4.33) et DEAR (taille ge´ome´trique
et stabilite´, Eq. 4.34). Les variables trace´es sont similaires a` la Fig. 5.5.
Figure 5.7 – Sensibilite´ au taux de dissipation de TKE sous-maille C sur le ratio de TKE re´solue
en stratification neutre N7 et N12 (RiB = 0) et en stratification stable S5 et S11 (RiB = 0.15).
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5.2.8 Conclusions
L’ensemble des simulations re´alise´es dans une atmosphe`re ide´alise´e plus ou moins stratifie´e
a permis d’e´tudier la sensibilite´ du mode`le Me´so-NH a` divers parame`tres. Il est montre´ que :
• l’initialisation des mouvements turbulents via un bruit blanc initial est importante. L’am-
plitude associe´e a` la perturbation initiale doit eˆtre d’autant plus forte que la stabilite´
statique initiale est grande. Une perturbation adapte´e n’a pas d’influence sur les statis-
tiques de l’e´coulement simule´ a` l’e´tat stationnaire ;
• la taille horizontale de la maille influence la taille des structures turbulentes et ses ca-
racte´ristiques associe´es lorsque le domaine a une taille infe´rieure a` une valeur limite qui
de´pend des conditions atmosphe´riques (stabilite´ et cisaillement du vent) ;
• le sche´ma de turbulence, notamment la longueur de me´lange et la constante de dissipation,
influence le´ge`rement la TKE et les flux sous-mailles mode´lise´s. Les parame`tres de fermeture
prennent davantage d’importance lorsque la stabilite´ statique augmente ;
• la re´solution est un facteur limitant l’interpre´tation des re´sultats issus des LES. La conver-
gence des statistiques de l’e´coulement a` l’e´tat stationnaire est un proble`me toujours actuel
dans la mode´lisation des couches stables (ex. Beare et al. (2006),Van Heerwaarden (2017),
Chinita (2017)). Ce proble`me peut eˆtre en partie explique´ par l’anisotropie des mouve-
ments turbulents en condition stable et les contributions ondulatoires (internes et ondes
de gravite´), qui ne sont pas pris en compte par le sche´ma de turbulence sous-maille.
Dans les sections suivantes, des simulations de CLA issues de la litte´rature utilise´es pour
des exercices d’intercomparaison de parame´trisations de la turbulence sont pre´sente´es. Ces
expe´riences nume´riques sont re´alise´es en prenant garde aux sensibilite´s nume´riques pre´ce´demment
pre´sente´es.
5.3 Couches limites stables
5.3.1 Objectifs
Depuis une quinzaine d’anne´es, des exercices d’intercomparaison de mode`les de la CLA stable
se`che ont e´te´ re´alise´s suite au succe`s de ce type d’exercices applique´s a` la couche limite nua-
geuse (Randall et al., 2003). Depuis 2002, le World Climate Research Programme a initie´ une
se´rie d’exercices d’intercomparaison de mode`les au sein de l’e´tude GABLS (GEWEX Atmos-
pheric Boundary Layer Study, une section du Global Energy and Water Cycle Experiment) afin
d’ame´liorer la repre´sentation de la CLA dans les mode`les de climat et de PNT. En 2017, il
existe 4 cas d’intercomparaison (dont le quatrie`me est en cours), de complexite´ grandissante,
dont quelques informations sont re´sume´es dans la table 5.4.
Le cas GABLS1 est tre`s ide´alise´ et se concentre sur la comparaison des performances des
mode`les de turbulence sur le de´veloppement d’une CLA nocturne a` l’aide d’un forc¸age en
tempe´rature de surface (Table 5.4), qui permet de se soustraire a` un sche´ma de processus radia-
tifs et de surface. GABLS1 intercompare des mode`les LES (Beare et al., 2006) et des mode`les
1D (Cuxart et al., 2006). Ce cas a mis en e´vidence la surestimation du me´lange turbulent dans
les mode`les ope´rationnels et ses conse´quences associe´es (Section 4.3.3.1).
Le cas GABLS2 simule un cycle diurne et est aussi ide´alise´ que GABLS1 en terme de forc¸ages
(Svensson et al., 2011). La re´fe´rence est constitue´e de LES et d’observations re´colte´es lors de
la campagne CASES-99. L’intercomparaison de mode`les 1D montre une forte sous-estimation
de l’amplitude du cycle diurne de la CLA et une mauvaise repre´sentation des transitions de fin
d’apre`s-midi et matinale. De meilleures performances ont e´te´ obtenues lorsque la surface e´tait
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couple´e avec les mode`les atmosphe´riques. Ce cas ne sera pas e´tudie´ dans ces travaux.
Le cas GABLS3 complexifie davantage l’exercice avec la prise en compte des processus tur-
bulents, de rayonnement et l’interaction entre la surface et l’atmosphe`re explicitement (Bosveld
et al., 2014b,a). Les forc¸ages sont moins ide´alise´s et varient dans le temps et sur la verticale.
Ils sont base´s sur des observations re´colte´es via le maˆt de Cabauw (Fig. 3.6). Dans GABLS3,
le cycle diurne est bien repre´sente´ par les mode`les, notamment pour un tiers d’entre eux pour
la tempe´rature a` deux me`tres. Le jet de basse couche (LLJ) est en revanche syste´matiquement
sous-estime´ de 1 a` 2 m/s. Ce cas a permis de montrer l’importance des forc¸ages de grande e´chelle
et des interactions thermiques entre la surface et l’atmosphe`re.
Le cas GABLS4, actuellement en cours (Bazile, 2015), repose sur des observations re´colte´es
a` Dome C en Antarctique. Il constitue un cas extreˆme avec un refroidissement tre`s intense
(environ 1.35 K/h) et un vent faible (vent ge´ostrophique de 5 m/s) associe´ a` une CLA de
quelques dizaines de me`tres d’e´paisseur seulement la nuit.
GABLS 1 GABLS 2 GABLS 3 GABLS 4
Re´fe´rence LES LES et observations LES et observations LES et observations
(CASES99) (maˆt de Cabauw) (Dome C)
Sujet Turbulence Cycle diurne LLJ Stabilite´ extreˆme
principal Transition diurne Transition diurne
Forc¸ages Ide´alise´s Ide´alise´s Base´s sur Base´s sur
observations observations
Surface Tempe´rature Tempe´rature Couple´e avec Tempe´rature
force´e force´e l’atmosphe`re force´e
Rayonnement Non Non Oui Oui
Publications
Cuxart et al. (2006) Svensson et al. (2011) Bosveld et al. (2014b) en cours
Beare et al. (2006) Bosveld et al. (2014a) (Bazile, 2015)
Table 5.4 – Descriptif des 4 expe´riences d’intercomparaison GABLS
Cette section pre´sente les simulations (LES et 1D) re´alise´es dans ces travaux de the`se, utilise´es
en tant que re´fe´rence par rapport aux modifications apporte´es par une nouvelle expression pour
la longueur de me´lange (chapitre 6) et par le sche´ma EFB (chapitre 7). Les cas GABLS1,
GABLS3 et GABLS4 sont re´alise´s avec le mode`le de recherche Me´so-NH de´crit pre´ce´demment.
5.3.2 GABLS1
5.3.2.1 Objectifs
Dans le cadre du programme GEWEX, le premier exercice d’intercomparaison de mode`les
de pre´visions, climatiques et LES, GABLS1, est lance´ en 2002 (Holtslag, 2006). GABLS1 avait
pour objectifs de quantifier la variabilite´ des sche´mas de turbulence 1D. Pour cela, un cas de
re´fe´rence d’une CLA stable turbulente de manie`re continue (re´gime faiblement stable) a e´te´
re´alise´ a` partir d’observations re´colte´es en Arctique lors de la campagne BASE (Beaufort Sea
Arctic Stratus Experiment, Kosovic and Curry (2000)). GABLS1 est se´pare´ en deux intercom-
paraisons. La premie`re intercomparaison concerne les LES re´alise´es par 11 mode`les diffe´rents
(Beare et al., 2006). Les re´sultats montrent que, malgre´ des formulations diffe´rentes, les mode`les
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LES sont capables de repre´senter une CLA faiblement a` mode´re´ment stable dans des conditions
ide´alise´es avec une variabilite´ raisonnable (mais pas ne´gligeable). La deuxie`me intercomparaison
de mode`les compare les re´sultats issus de simulations 1D par rapport aux LES (Cuxart et al.,
2006). Au total, 20 sche´mas de turbulence 1D sont compare´s et montrent une variabilite´ lar-
gement supe´rieure aux mode`les LES. L’intercomparaison a permis de mettre en e´vidence les
de´fauts des sche´mas 1D tels que la surestimation du me´lange turbulent au sein de la CLA (voir
Section 4.3.3.1).
Le cas GABLS1 constitue une re´fe´rence en matie`re d’intercomparaison de mode`les dans la
repre´sentation de la CLA stable. Ce cas repose sur une configuration nume´rique et des conditions
atmosphe´riques relativement simples et est a` l’origine de nombreuses e´tudes sur la CLA stable
pour le de´veloppement de mode`les de turbulence sous-maille 3D (LES) ou 1D (ex. Beare and
Macvean (2004); Sukoriansky et al. (2005a); Svensson and Holtslag (2009); Huang and Bou-Zeid
(2013); Huang et al. (2013); Matheou and Chung (2014); Pithan et al. (2015); Sullivan et al.
(2016); Matheou (2016)).
5.3.2.2 Configuration nume´rique
Une simulation LES de re´fe´rence est re´alise´e avec le mode`le Me´so-NH du cas GABLS1. La
configuration nume´rique est de´crite en de´tail par Beare et al. (2006). 9 heures sont mode´lise´es
a` la localisation ge´ographique e´quivalente a` une latitude 73◦N (f = 1.39.10−4 s−1). De manie`re
ide´alise´e, un forc¸age en vent ge´ostrophique constant de Ug = 8 m/s est applique´ sur l’ensemble
de la simulation. Pour simuler une pe´riode nocturne, un refroidissement constant sur toute la
dure´e de la simulation est applique´. Ce refroidissement est re´alise´ en forc¸ant la tempe´rature de
la surface par Ts = −0.25 K/h. Les rugosite´s de quantite´ de mouvement z0 et de tempe´rature
z0,h sont impose´es a` 0.1 m. Afin de faciliter la comparaison entre les mode`les, les flux turbulents
au premier niveau atmosphe´rique sont de´termine´s via les meˆmes relations du type “log-line´aire”
(Eq. 3.2), qui sont (Beare et al., 2006; Cuxart et al., 2006) :
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Un domaine de 400 x 400 x 400 me`tres est conseille´ afin de re´soudre suffisamment de struc-
tures turbulentes. Beare and Macvean (2004) et Sullivan et al. (2016) ont montre´ qu’un domaine
horizontal plus grand a un impact ne´gligeable sur les statistiques turbulentes simule´es (ce qui
est en accord avec les conclusions sur la sensibilite´ a` la taille du domaine obtenues Section 5.2.5).
L’initialisation du mode`le est re´alise´e a` partir d’un profil ide´alise´ de tempe´rature potentielle :
le profil est constant a` 265 K dans une couche de 100 me`tres d’e´paisseur en surface, puis croˆıt
de manie`re constante a` un gradient de 0.01 K/m jusqu’a` 400 me`tres d’altitude. Les variables
humides ne sont pas conside´re´es dans ce cas. L’initialisation du sche´ma de turbulence est re´alise´e
a` partir d’une perturbation de tempe´rature d’amplitude maximale 0.1 K applique´e sur tout le
mode`le (Section 5.2.4). Pour comparer nos re´sultats avec l’e´tude originale (section suivante),
une simulation a` 2 me`tres de re´solution est re´alise´e. Cependant, dans les chapitres suivant, une
simulation a` 0.50 me`tre sera utilise´e. Une sensibilite´ a` la re´solution est pre´sente´e en Annexe A.
98
5.3. Couches limites stables GABLS1
5.3.2.3 Re´sultats
La figure 5.8 pre´sente l’e´volution temporelle des profils verticaux du module du vent et de
la tempe´rature potentielle. A` partir du profil initial de tempe´rature en basse couche (Fig. 5.8b),
le me´lange turbulent s’initie et la hauteur de la courbure maximale de tempe´rature potentielle
s’e´le`ve. La hauteur de cette courbure atteint rapidement une valeur asymptotique, corre´le´e avec
la hauteur de la CLA h calcule´e comme la hauteur a` laquelle le flux turbulent de quantite´ de
mouvement atteint 95% de sa valeur de surface tel que (Kosovic and Curry, 2000; Beare et al.,
2006) :
τ(z0.95) = 0.05τsurf.; h = z0.95/0.95, (5.3)
La hauteur de la CLA atteint rapidement une valeur limite qui oscille autour de 165 me`tres (Fig.
5.8c) du fait de la variabilite´ du flux de quantite´ de mouvement instantane´ (cette variabilite´ sera
filtre´e via une moyenne glissante dans les analyses ulte´rieures). En surface, le frottement induit
une re´duction forte du profil du vent initialement uniforme. Un LLJ superge´ostrophique se forme
a` partir de 5h et tend vers un profil stationnaire a` partir de 7h (Fig. 5.8a).
Figure 5.8 – E´volution des profils verticaux du module du vent M (a) et de la tempe´rature
potentielle θ (b), ainsi que la hauteur de la CLA h (Eq. 5.3) (c). La plage grise´e correspond a`
l’e´tendue des 5 mode`les qui ont participe´ a` l’intercomparaison avec une re´solution de 2 me`tres
(Beare et al., 2006).
Les LES permettent de re´soudre explicitement les structures turbulentes les plus e´nerge´tiques,
et ainsi de caracte´riser les types de structures pre´sentes dans la CLA. La figure 5.9 pre´sente des
coupes horizontales instantane´es d’anomalies de tempe´rature potentielle θ′ a` diffe´rentes altitudes
pour une simulation a` 0.5 me`tre de re´solution. La taille des structures est relativement faible par
rapport a` des rouleaux turbulents rencontre´s dans la CLA convective ou neutre. En condition
stable, l’ordre de grandeur typique des structures est de quelques dizaines de me`tres seulement
(Fig. 5.9). La re´solution fine employe´e permet de re´soudre les structures les plus petites (de
quelques me`tres) pre´sentes en majorite´ proche du sol (Fig. 5.9, z = 0.05h), contraintes par la
distance au sol. Au-dessus, a` 0.25h, les structures thermiques les plus intenses s’agre`gent en
patchs de taille variable allant jusqu’a` 50 me`tres (Fig. 5.9). Au milieu de la CLA (z = 0.5h), les
structures semblent avoir atteint une taille et une intensite´ maximale. Au sommet de la CLA
(z = h), des structures ondulatoires se dessinent et semblent renforcer la variabilite´ turbulente
qui disparaˆıt totalement a` z = 1.25h.
Dans un objectif d’ame´liorer la repre´sentation du me´lange turbulent dans les sche´mas 1D
en TKE-L, l’expression diagnostique de la longueur de me´lange qui ferme les sche´mas doit
ide´alement eˆtre repre´sentative de la distribution verticale de la taille des structures turbulentes
re´solues dans les LES telles que pre´sente´es dans la figure 5.9. La variabilite´ de la taille des
structures turbulentes sera davantage e´tudie´e au chapitre 6.
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5.3.2.4 Sensibilite´ aux forc¸ages atmosphe´riques
Des simulations supple´mentaires sont re´alise´es en modifiant l’intensite´ des forc¸ages en vent
ge´ostrophique et du refroidissement de la surface. Ces cas permettent d’analyser la sensibilite´
de l’e´coulement a` des conditions atmosphe´riques diffe´rentes.
A` partir de la configuration nume´rique du cas de re´fe´rence GABLS1 (section pre´ce´dente)
note´e S8C25 (S : Stable ; 8 : Ug = 8 m/s ; C = Cooling ; 25 : Ts = −0.25 K/h), les LES S6C25
et S10C25 (Table 5.5) sont force´es par un vent ge´ostrophique de Ug = 6 m/s et Ug = 10 m/s
respectivement. Le refroidissement de la surface est similaire a` GABLS1 afin d’e´tudier seulement
l’impact du vent ge´ostrophique sur la structure de la CLA. Dans une deuxie`me se´rie de LES, le
refroidissement de la surface varie de Ts = −0.50 K/h (S8C50, Table 5.5) a` Ts = −1.00 K/h
(S8C100) avec un vent ge´ostrophique constant de Ug = 8 m/s. Ces configurations sont similaires
aux simulations e´tudie´es par Huang and Bou-Zeid (2013) et Sullivan et al. (2016). Dans les 4
simulations S6C25, S10C25, S8C50 et S8C100, le domaine simule´ est le meˆme que GABLS1,
c’est-a`-dire 400 m x 400 m x 400 m avec une re´solution horizontale de 50 cm (une analyse de
sensibilite´ a` la re´solution est pre´sente´e dans l’Annexe A). La re´solution verticale est de 50 cm
sur une e´paisseur qui contient entie`rement la CLA a priori (des tests pre´liminaires ont permis
d’estimer cette e´paisseur et d’en de´duire le nombre de points a` re´solution verticale fine a` utiliser).
Comme pour le cas GABLS1, un stretching de la grille verticale est employe´ sur les dernie`res
dizaines de me`tres dans la partie supe´rieure du domaine pour e´conomiser du temps de calcul.
Nom Ug,Vg Ts Nx x Ny x Nz ∆x x ∆y x ∆z z0 Longueur
(m.s−1) (K.h−1) (m) (m) de me´lange
S8C25 (8,0) -0.25 8002 x 500 0.53 0.1 DELT
S6C25 (6,0) -0.25 8002 x 500 0.53 0.1 DELT
S10C25 (10,0) -0.25 8002 x 580 0.53 0.1 DELT
S8C50 (8,0) -0.50 8002 x 500 0.53 0.1 DELT
S8C100 (8,0) -1.00 8002 x 370 0.53 0.1 DELT
S5C135 (5,0) -1.35 4002 x 600 0.502 x 0.125 0.001 DEAR
Table 5.5 – Caracte´ristiques des LES de CLA stable. Les colonnes de´crivent par ordre : code de
la simulation, composantes du forc¸age constant en vent ge´ostrophique Ug et Vg, forc¸age constant
en tempe´rature de surface Ts, nombre de points Nx x Ny x Nz, taille des mailles selon la direction
∆x x ∆y x ∆z, longueur de rugosite´ dynamique z0, longueur de me´lange sous-maille (DELT =
taille ge´ome´trique de la maille, Eq. 4.33 ; DEAR prend en compte la stabilite´, Eq. 4.34).
Une dernie`re simulation, note´e S5C135 (Table 5.5), combine un vent ge´ostrophique faible
(Ug = 5 m/s) et un refroidissement de surface e´leve´ (Ts = −1.35 K/h soit environ 12 K en
9 heures). Ces conditions atmosphe´riques sont comparables en ordre de grandeur aux obser-
vations de la journe´e du 11 de´cembre 2009 a` Dome C (Antarctique) exploite´es pour le cas
GABLS4 en cours d’e´tude (Bazile, 2015). Pour davantage repre´senter le site d’observations, les
longueurs de rugosite´ dynamique et thermique sont re´duites a` z0 = 10
−3 m et z0,h = 10−4 m.
Apre`s des tests pre´liminaires dans lesquels les structures turbulentes sont faiblement re´solues,
la longueur de me´lange DEAR et une re´solution verticale plus fine (12.5 cm) sont utilise´es pour
ame´liorer la re´solution des structures fines dans une CLA de taille infe´rieure a` 30 me`tres (Fig.
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5.10c). Comme la CLA nocturne observe´e a une e´paisseur de l’ordre de 20 a` 40 me`tres, la taille
verticale totale du domaine est re´duite a` 75 me`tres pour e´conomiser les ressources informatiques.
L’influence respective des forc¸ages sur la structure ge´ne´rale de la CLA est expose´e via les
profils moyens du vent normalise´ par le vent ge´ostrophique (Fig. 5.10a) et de la tempe´rature
potentielle (Fig. 5.10b) sur la dernie`re heure simule´e (de 8 a` 9 heures). A` refroidissement du
sol constant (S6C25, S8C25 et S10C25), un vent ge´ostrophique plus e´leve´ conduit a` un LLJ
plus e´leve´ associe´ a` une CLA plus e´paisse (Fig. 5.10a et c). Par exemple, les simulations S6C25,
S8C25 et S10C25 conduisent a` une hauteur de CLA de 120, 165 et 210 me`tres respectivement
(Fig. 5.10c). Lorsque le vent ge´ostrophique est e´leve´, l’intensite´ du me´lange turbulent augmente
(Fig. 5.10e) : le flux de quantite´ de mouvement est environ 2.5 fois plus e´leve´ en surface dans
le cas S10C25 par rapport a` S6C25. En revanche la stabilite´ moyenne de la CLA simule´e varie
tre`s peu avec l’intensite´ du vent ge´ostrophique (Fig. 5.10d) : dans les trois simulations, Rig
augmente progressivement de manie`re similaire et vaut 0 en surface et environ 0.20 au sommet
de la CLA. Au-dela`, la stabilite´ augmente tre`s fortement du fait de l’absence de cisaillement
du vent (le vent est constant dans l’atmosphe`re libre (Fig. 5.10a). Les tempe´ratures potentielles
des cas S6C25, S8C25 et S10C25 sont quasiment confondues dans la partie infe´rieure de la
CLA (Fig. 5.10b), mais atteignent la stratification initiale dans les e´tages supe´rieurs a` une hau-
teur diffe´rente, correspondante a` quelques dizaines de me`tres au-dessus de la hauteur de la CLA.
Un refroidissement de la surface plus intense (S8C25, S8C50, S8C100) a un effet sur les va-
riations relatives de la hauteur du LLJ et de la CLA, et sur le flux de quantite´ de mouvement
similaire a` une diminution du vent ge´ostrophique : un refroidissement plus intense augmente le
gradient de tempe´rature potentielle (Fig. 5.10b) ce qui inhibe le me´lange turbulent et re´duit
le flux de quantite´ de mouvement (Fig. 5.10e). La diminution du me´lange turbulent limite le
de´veloppement vertical de la CLA qui devient ainsi moins e´paisse (Fig. 5.10a et c). Le refroi-
dissement de la surface plus intense est associe´ a` un flux de chaleur davantage ne´gatif (Fig. 5.10f).
La CLA la plus fine (h = 28 me`tres a` 9 heures) est simule´e par la configuration S5C135
(Fig. 5.10c) associe´e a` des conditions de vent faible et un fort refroidissement en surface. Par
rapport aux autres simulations, le LLJ de S5C135 est plus e´troit et tre`s bas (Fig. 5.10a). La
tempe´rature potentielle augmente quasi-line´airement avec l’altitude dans la CLA (Fig. 5.10b)
et le fort gradient de tempe´rature induit une augmentation plus e´leve´e de la stabilite´ locale
par rapport aux autres cas (Fig. 5.10d). Au sommet de la CLA (z/h = 1), la diminution du
cisaillement du vent et l’augmentation du gradient de tempe´rature induisent une tre`s forte aug-
mentation de la stabilite´ observe´e dans toutes les simulations (Fig. 5.10d). Cependant, dans les
simulations a` fort refroidissement (S8C100 et S5C135), Rig redevient compris entre 0.20 et 0.40
dans une couche situe´e au-dessus de la couche limite (Fig. 5.10d). Cela signe la pre´sence possible
d’une couche turbulente de´couple´e totalement de la surface caracte´ristique de la couche z-less
mentionne´e dans la litte´rature (Section 3.1.6).
La figure 5.11 expose des coupes verticales instantane´es d’anomalies de tempe´rature poten-
tielle θ′ pour les six cas simule´s. Dans chaque simulation, on distingue trois principales couches.
Dans la couche en contact avec le sol, une forte variabilite´ de θ′ coexiste parmi une multitude de
structures tourbillonnaires d’une taille de quelques me`tres a` quelques dizaines de me`tres (Fig.
5.11). La taille de ces structures est relativement faible au voisinage de la surface et au sommet
de la CLA par rapport au centre de la couche. Une deuxie`me couche situe´e au-dessus du sommet
de la CLA, d’e´paisseur variant autour de quelques dizaines de me`tres, montre dans chaque cas
une signature ondulatoire prononce´e. Enfin dans la partie supe´rieure du domaine, les anomalies
de tempe´rature sont ne´gligeables et associe´es a` des flux turbulents nuls (Fig. 5.10e et f). Dans
la simulation S5C135, les anomalies de tempe´rature sont plus intenses au sommet de la CLA
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par rapport au voisinage de la surface (Fig. 5.11), ce qui montre l’importance du LLJ, situe´ a` ce
niveau (Fig. 5.10), qui produit du brassage turbulent par cisaillement du vent. Dans l’ensemble,
on retrouve une diminution de l’angle forme´ par l’axe privile´gie´ des anomalies de tempe´rature
par rapport a` la surface lorsque la stratification augmente, de´crite par Sullivan et al. (2016).
Figure 5.10 – Sensibilite´ a` l’intensite´ du vent ge´ostrophique et du refroidissement de la surface
(simulations S8C25, S6C25, S10C25, S8C50 et S8C100, Table 5.5) sur (a) les profils du module du
ventM normalise´ par le vent ge´ostrophique Ug et (b) de la tempe´rature potentielle, (c) l’e´volution
temporelle de la hauteur de la CLA (Eq. 5.3), (d) les profils du nombre de Richardson local (Eq.
2.50), (e) du flux de quantite´ de mouvement et (f) du flux de chaleur. Les profils verticaux sont
moyenne´s sur la dernie`re heure (de 8 a` 9 heures).
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Figure 5.11 – Coupes verticales (plan z-x) instantane´es a` 9 heures de l’anomalie de tempe´rature
potentielle θ′ = θ − θ pour les simulations S8C25, S6C25, S10C25, S8C50, S8C100 et S5C135.
Remarques : les e´chelles de couleurs sont diffe´rentes pour chaque cas pour mieux diffe´rencier les
structures turbulentes par rapport aux diffe´rences d’intensite´. Le domaine du cas S5C135 est
infe´rieur aux autres simulations.
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5.3.3 GABLS3
5.3.3.1 Objectifs
Dans le cadre du programme GEWEX, les e´tudes GABLS ont pour objectif d’ame´liorer la
compre´hension et la repre´sentation de la CLA dans les mode`les de pre´vision et les mode`les clima-
tiques. Par rapport aux deux premie`res expe´riences d’intercomparaison GABLS dans lesquelles
la tempe´rature de surface est prescrite, GABLS3 autorise une comple`te interaction entre l’at-
mosphe`re et la surface, et le rayonnement atmosphe´rique via un sche´ma radiatif. Une meilleure
prise en compte des forc¸ages de grande e´chelle permettent e´galement de mieux comparer les
simulations avec des observations atmosphe´riques directes, issues de la tour de Cabauw (Fig.
3.6).
GABLS3 se focalise sur un cycle diurne en ciel clair de 24 heures observe´ a` Cabauw du 1er
juillet 2006 12h00 au 2 juillet 12h00 UTC dans lequel une couche limite nocturne mode´re´ment
stable se de´veloppe. Les conditions de sol plat homoge`ne du site, un cisaillement du vent im-
portant associe´ a` un vent ge´ostrophique moyen de 7 m/s, et un de´couplage de l’atmosphe`re
et la surface en fin de journe´e sont propices au de´veloppement d’un LLJ marque´, phe´nome`ne
typiquement rencontre´ dans la CLA stable.
Les objectifs de GABLS3 sont d’e´tudier l’impact des diffe´rents processus mode´lise´s (surface,
turbulence et rayonnement) et celui du forc¸age de grande e´chelle sur le LLJ et sur les parame`tres
de surface (tempe´rature a` deux me`tres, flux turbulents) ainsi que sur les caracte´ristiques des
transitions du de´but de matine´e et de fin d’apre`s-midi. A` partir d’une analyse de sensibilite´
a` diffe´rents parame`tres, Bosveld et al. (2014a) montrent que le couplage thermique entre l’at-
mosphe`re et la surface est en majorite´ responsable de la variabilite´ e´leve´e de la tempe´rature a`
deux me`tres (T2M) simule´e par rapport au me´lange turbulent et au rayonnement. Les mode`les
qui surestiment le me´lange turbulent montrent les meˆmes symptoˆmes pre´ce´demment expose´s
par GABLS1 et GABLS2 : la CLA mode´lise´e est trop e´paisse, le LLJ est sous-estime´ et trop
haut, et le flux de chaleur sensible est surestime´. Bien qu’une intercomparaison de mode`les LES
ait e´te´ re´alise´e sur GABLS3 (Basu et al., 2012), nos travaux se focaliseront sur la comparaison
entre simulations 1D et observations.
Par rapport aux cas pre´ce´dents, GABLS3 permet d’e´valuer le comportement d’un sche´ma de
turbulence 1D en interaction avec les autres processus importants dans la CLA stable, c’est-a`-
dire le couplage de l’atmosphe`re avec la surface, le rayonnement et les forc¸ages de grande e´chelle.
Utiliser GABLS3 permettra e´galement de s’assurer que les modifications apporte´es au sche´ma
de turbulence sont compatibles avec des conditions convectives.
5.3.3.2 Configuration nume´rique
Une simulation 1D de re´fe´rence est re´alise´e avec le mode`le Me´so-NH du cas GABLS3.
La configuration nume´rique est de´crite en de´tail par Bosveld et al. (2014b,a). 24 heures sont
mode´lise´es a` la localisation ge´ographique correspondant a` la tour de Cabauw aux Pays-Bas situe´e
au-dessus d’un sol plat couvert d’herbe. Pour comparer aux observations, les simulations sont
force´es dynamiquement sur l’horizontale et la verticale pour repre´senter les forc¸ages de grande
e´chelle. Horizontalement, des forc¸ages en tendance de tempe´rature, d’humidite´ spe´cifique et de
vent sont prescrits entre la surface et 2000 me`tres d’altitude. Les tendances sont constantes entre
200 et 1000 me`tres et tendent line´airement vers 0 au sol et a` 1500 me`tres. Elles varient dans
le temps de manie`re ide´alise´e. Des forc¸ages supple´mentaires en vent vertical (subsidence d’air
froid de grande e´chelle) et en vent ge´ostrophique sont prescrits. La ne´cessite´ de ces forc¸ages est
e´tudie´e par Bosveld et al. (2014b).
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L’initialisation du mode`le est re´alise´e a` partir de profils de tempe´rature, de vent et d’humidite´
spe´cifique observe´s au niveau de la tour jusqu’a` 200 me`tres et a` partir de radiosondages au-dela`.
Les caracte´ristiques de surface telles que le profil de tempe´rature dans le sol, l’albe´do, la rugosite´
dynamique (z0 = 0.15 m), la fraction de ve´ge´tation, le contenu en eau et l’e´missivite´ mesure´s
au niveau de la tour sont prescrits dans tous les mode`les pour favoriser l’intercomparaison.
La simulation 1D re´alise´e avec Me´so-NH utilise une grille verticale de 91 niveaux e´quivalente
a` la grille ope´rationnelle du mode`le AROME (avec un niveau supple´mentaire a` 2 me`tres pour ne
pas diagnostiquer la tempe´rature a` ce niveau) et un pas de temps de 30 secondes. Le mode`le de
surface SURFEX interagit dynamiquement avec Me´so-NH. Les sche´mas radiatifs et de turbulence
(CBR) sont active´s dans cette simulation.
5.3.3.3 Re´sultats
Figure 5.12 – Se´ries temporelles (du 1er juillet 2006 12h00 UTC au 2 juillet 12h00 UTC) de
la tempe´rature a` deux me`tres (T2M), le module du vent horizontal a` 200 me`tres, la vitesse de
friction (u?) et la direction du vent a` 200 me`tres observe´s (pointille´s), et simule´s par Me´so-NH
1D dans sa version de re´fe´rence (trait plein). La plage grise´e correspond a` l’e´tendue des 19
mode`les qui ont participe´ a` l’intercomparaison (Bosveld et al., 2014a).
106
5.3. Couches limites stables GABLS3
Les re´sultats obtenus avec Me´so-NH sont e´value´s face aux observations et aux autres mode`les
qui ont participe´ a` GABLS3. Pour simplifier l’intercomparaison avec les autres mode`les, on
repre´sentera seulement l’e´tendue obtenue a` partir des 19 participants (plage de gris, Fig. 5.12).
Les courbes individuelles des mode`les sont disponibles dans Bosveld et al. (2014a). La figure
5.12 pre´sente les se´ries temporelles de quelques parame`tres de surface comme la tempe´rature a`
deux me`tres (T2M) et la vitesse de friction (flux turbulents a` la surface), et le vent a` 200 me`tres
pour la visualisation du LLJ.
La T2M observe´e diminue de 9 degre´s pendant la nuit, et atteint environ 18◦C a` 4h UTC
(Fig. 5.12). La forte de´croissance de la T2M est globalement bien capture´e par 9 des 19 mode`les
qui estiment le minimum de tempe´rature a` moins de 1.5◦C d’e´cart avec les observations (non
montre´). Couple´ avec le mode`le de surface SURFEX, Me´so-NH sous-estime le minimum de T2M
avec 2◦C de diffe´rence environ par rapport aux observations (Fig. 5.12). En revanche, les tran-
sitions en de´but et fin de nuit sont bien repre´sente´es par Me´so-NH.
Le refroidissement radiatif est associe´ a` un me´lange turbulent fortement re´duit la nuit. Un
me´lange turbulent subsiste avec une vitesse de friction moyenne observe´e la nuit de u? = 0.15
m/s. Les mode`les ont tendance a` surestimer le me´lange a` la surface. Ce comportement est
e´galement valable pour la simulation Me´so-NH (Fig. 5.12).
Un jet de basse couche se forme par oscillation inertielle autour de 23h UTC avec une
augmentation du module du vent observe´ a` 200 me`tres d’altitude de 4 a` 13 m/s (Fig. 5.12).
L’intensite´ du jet de´croit ensuite rapidement suite a` une advection horizontale de quantite´ de
mouvement (Bosveld et al., 2014b). L’ensemble des mode`les y compris Me´so-NH capture bien
l’augmentation relativement constante du vent a` 200 me`tres. La variabilite´ entre les mode`les par
rapport aux observations reste faible jusqu’au maximum de vent vers 23h UTC a` partir duquel
elle augmente dans la seconde journe´e. Les mode`les ont tendance a` sous-estimer l’intensite´ du
maximum de vent la nuit. Me´so-NH sous-estime sa valeur de 1 a` 1.5 m/s environ (Fig. 5.12).
Une simulation (non montre´e) avec Me´so-NH sans le forc¸age de vent horizontal de grande e´chelle
re´sulte en une sous-estimation amplifie´e du maximum de vent comme obtenue par Bosveld et al.
(2014b). Cette expe´rience justifie l’importance des forc¸ages de grande e´chelle dans la comparai-
son avec les observations.
La variation brusque de la direction du vent est due a` une interaction complexe entre la
force de Coriolis (oscillation inertielle), l’advection horizontale de quantite´ de mouvement et la
variation temporelle du vent ge´ostrophique (Bosveld et al., 2014b). La combinaison des forc¸ages
en tendance de vent horizontal et en vent ge´ostrophique permettent aux mode`les de globalement
bien capturer les variations de la direction du vent dans la premie`re moitie´ de la simulation.
En revanche, la variation de la direction du vent est sous-estime´e apre`s minuit par les mode`les
dont le me´lange turbulent est surestime´ avant minuit. En effet, supposons une CLA station-
naire et homoge`ne horizontalement dont l’axe x est aligne´ avec le vent ge´ostrophique. Il est
possible de montrer que si le flux de quantite´ de mouvement de´croit line´airement avec l’altitude
(observe´ dans GABLS1 par exemple), alors l’angle α entre le vent moyen a` la surface et le
vent ge´ostrophique est inversement proportionnel a` la vitesse de friction tel que (Svensson and
Holtslag, 2009) :
cos(α) =
fchV
u?2
(5.4)
avec h la hauteur de la CLA, V la composante du vent normale au vent ge´ostrophique et fc
le parame`tre de Coriolis. La croissance de u2? e´tant supe´rieure a` h, les mode`les qui surestiment
l’intensite´ du me´lange turbulent auront tendance a` sous-estimer α. La signature de la suresti-
mation de la friction au sol se retrouve dans une variation trop brusque de la direction du vent
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par rapport aux observations au de´but de la matine´e dans Me´so-NH (Fig. 5.12).
Le comportement de Me´so-NH sur le cas GABLS3 est globalement situe´ dans la moyenne des
autres mode`les ayant participe´ a` l’exercice de comparaison. Les de´fauts principaux de Me´so-NH
sur ce cas sont une le´ge`re surestimation du me´lange turbulent, une sous-estimation de l’intensite´
du LLJ et une surestimation du refroidissement de l’air a` proximite´ du sol.
5.3.4 GABLS4
5.3.4.1 Objectifs
Les mode`les ope´rationnels de PNT et de climat soufrent de biais importants en condition
fortement stable (Holtslag et al., 2013). A` ces fins, un nouveau cas d’intercomparaison a e´te´
construit a` partir d’observations collecte´es a` Dome C. Ce site, localise´ sur la plateau Antarc-
tique, est instrumente´ depuis plus de 10 ans avec notamment une tour instrumente´e de 45 me`tres
sur laquelle des ane´mome`tres soniques de´ploye´s sur plusieurs niveaux permettent de mesurer
des flux turbulents. L’objectif de ce cas d’intercomparaison est d’analyser les interactions entre
l’atmosphe`re et une surface caracte´rise´e par une faible conductivite´ et un potentiel de fort refroi-
dissement, en particulier en cas de forte stabilite´. Ce cas repose sur les observations collecte´es
a` Dome C du 11 de´cembre 2009 a` 00h00 UTC (8 heures locales) au 12 de´cembre 2009 a` 12h00
UTC. GABLS4 regroupe 3 exercices d’intercomparaison : (i) une intercomparaison des sche´mas
de surface, (ii) une intercomparaison de mode`les atmosphe´riques en version uni-colonne avec ou
sans couplage avec la surface, et (iii) une intercomparaison de mode`le LES. Par rapport aux
autres cas GABLS, les mesures collecte´es en Antarctique permettent d’e´tudier des conditions de
stratification extreˆme associe´es au re´gime tre`s stable de la CLA.
5.3.4.2 Configuration nume´rique
Le cas simule´ correspond au cadre pre´vu par l’intercomparaison de mode`les LES de l’e´tape
3 8 pour la simulation de la phase nocturne. Apre`s une intercomparaison de LES pre´liminaire
conduite par les participants de GABLS4, il a e´te´ de´cide´ d’ajouter une configuration supple´mentaire
sur la phase nocturne seulement 9. Cette configuration de´marre a` 10h UTC (18 heures locales) et
permet aux mode`les LES d’utiliser un domaine nume´rique plus petit et donc une maille plus fine
car la couche limite nocturne observe´e est seulement e´paisse de quelques dizaines de me`tres. La
re´solution utilise´e pour la simulation du cycle diurne complet diminue de 5 m x 5 m x 2 m a` 1 m
x 1 m x 1 m sur un domaine plus restreint de taille 500 m x 500 m x 150 m dans la configuration
du cas nocturne. La simulation est force´e par un vent ge´ostrophique constant dans le temps e´gal
a` Ug = 1.25 m/s et Vg = 4.5 m/s. La tempe´rature de surface est e´galement force´e et varie toutes
les heures en fonction des observations (inte´gre´e sur 8 heures, la tempe´rature de surface de´croit
d’environ 12 degre´s, ce qui correspond environ au forc¸age constant de la simulation S5C135 de
1.35◦C/h pendant 9 heures, Table 5.5). Les impacts de la re´solution, des forc¸ages, des rugosite´s
dynamique et thermique, des caracte´ristiques de la neige font l’objet d’autres e´tudes de recherche
en cours (ex. Barral et al. (2014) et Vignon et al. (2017a,b)) et ne seront pas traite´s dans ces
travaux.
8. Plus d’informations sur ce cas sont disponibles sur
http ://www.umr-cnrm.fr/aladin/meshtml/GABLS4/GABLS4.html et dans Barral et al. (2014); Vignon et al.
(2017b).
9. http ://www.umr-cnrm.fr/aladin/meshtml/GABLS4/description October2016.html
108
5.4. Couches limites convectives et neutres Couches limites convectives
5.4 Couches limites convectives et neutres
5.4.1 Objectifs
Les expe´riences d’intercomparaison de simulations de CLA stable pre´ce´demment pre´sente´es
constituent le principal outil nume´rique utilise´ dans ces travaux de the`se pour re´pondre aux
proble´matiques associe´es a` la repre´sentation de la CLA stable dans les mode`les de PNT. La
majorite´ de ces cas simule´s se concentre sur des conditions de stratification stable. Cependant,
dans les moyennes latitudes, la CLA est la plupart du temps (en journe´e notamment, parfois
meˆme la nuit) convective ou proche d’une stratification neutre (Fig. 2.3). Il est donc e´galement
important d’e´valuer les modifications apporte´es au sche´ma de turbulence dans ces conditions.
En supple´ment de GABLS3 qui constitue un cycle diurne complet, deux CLA convectives et
une couche neutre issue de la litte´rature sont simule´es. Les expe´riences nume´riques se´lectionne´es
repre´sentent des situations atmosphe´riques relativement ide´alise´es qui ont e´te´ valide´es a` partir
d’observations.
L’objectif principal de ces simulations nume´riques est donc d’e´valuer la compatibilite´ du sche´ma
de turbulence, modifie´ pour le re´gime stable, dans des conditions de stratification convective et
neutre. Ces simulations seront e´galement utilise´es pour calibrer le sche´ma de turbulence modifie´.
5.4.2 Couches limites convectives
Deux couches limites convectives sont simule´es via le mode`le Me´so-NH en mode LES. Une
premie`re expe´rience simule une couche convective observe´e le 14 juin 2002 en Oklahoma aux
E´tats-Unis lors de la campagne de mesures internationale IHOP 2002. L’objectif de cette cam-
pagne e´tait de caracte´riser la variabilite´ spatiale et temporelle de la vapeur d’eau et son impor-
tance dans les processus convectifs graˆce a` des mesures re´alise´es par plusieurs avions instrumente´s
(e´quipe´s avec des lidars), des dizaines de radiosondages distance´s sur une surface de 200 x 200
km2, et deux stations de mesures de flux en surface (Couvreux et al., 2005). Les flux de surface
et les radiosondages ont e´te´ analyse´s afin d’initialiser et de forcer des LES re´alise´es avec Me´so-
NH. Les valeurs des forc¸ages et des profils de vent et de tempe´rature initiaux sont disponibles
dans l’annexe de Couvreux et al. (2005). Les flux de surface en chaleur sensible et latente sont
extrapole´s a` partir des observations et force´s de manie`re constante a` intervalle de 30 minutes
dans les simulations. Le temps simule´ est de 7 heures entre 07h00 et 14h00 heures locales lors
du de´veloppement d’une CLA convective a` partir d’un profil initialement stable (Fig. 5.13). Le
forc¸age en flux de chaleur sensible initialement faible (5 W/m2) re´chauffe verticalement la CLA.
A` 14h, le flux de chaleur en surface atteint plus de 200 W/m2 et la CLA s’e´tend sur environ 1200
me`tres, marque´e par une inversion du profil de tempe´rature potentielle relativement mode´re´e
(Fig. 5.13). Le domaine simule´ est 4000 m x 4000 m x 4000 m avec une grille isotrope de 40
me`tres. Un forc¸age en vent ge´ostrophique ide´alise´ a` partir des observations est prescrit. Le vent
faible observe´ (infe´rieur a` 5 m/s) est associe´ a` un cisaillement du vent faible et a` une CLA
convective principalement influence´e par la flottabilite´.
Une deuxie`me LES d’une CLA convective est re´alise´e a` partir d’une configuration tre`s
ide´alise´e propose´e par Ayotte et al. (1996). A` partir de LES, Ayotte et al. (1996) analysent
plusieurs cas convectifs avec des caracte´ristiques diffe´rentes comme le forc¸age au sol, et l’in-
tensite´ et la variabilite´ du forc¸age en vent ge´ostrophique, dans l’objectif d’intercomparer des
parame´trisations uni-colonnes de turbulence dans les CLA convective et neutre. Ces simulations
a` haute re´solution ont permis d’ame´liorer les parame´trisations du me´lange dans la CLA (ex.
Hourdin et al. (2002)).
Le cas 05WC est se´lectionne´ pour sa stratification relativement instable et pour son intense
cisaillement du vent. Contrairement au cas IHOP, le profil de tempe´rature potentielle du cas
05WC est initialement instable (Fig. 5.14). Les forc¸ages en flux de chaleur sensible en surface de
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59 W/m2 et le vent ge´ostrophique de Ug = 15 m/s sont constants dans le temps. Par rapport au
cas IHOP, la croissance de la CLA est limite´e par un flux de chaleur plus faible et un forc¸age en
vent plus important : initialement de 1000 me`tres environ, elle croit de 400 me`tres en 7 heures
de simulation. Le domaine utilise´ est de 3000 m x 3000 m x 3000 m avec une grille isotrope de
20 me`tres.
Figure 5.13 – E´volution temporelle du pro-
fil de tempe´rature potentielle de 07h00 a`
14h00 heures locales simule´e pour le cas
IHOP. Le profil initial (bleu) caracte´rise une
couche stable.
Figure 5.14 – E´volution temporelle du pro-
fil de tempe´rature potentielle simule´e sur 7
heures pour le cas 05WC. Le profil initial
(bleu) caracte´rise une couche convective.
5.4.3 Couche neutre
Une simulation haute re´solution de couche neutre est simule´e avec Me´so-NH a` partir de
l’e´tude re´alise´e par Drobinski et al. (2007). Ces derniers combinent des observations issues de la
campagne de mesures CASES-99 (Section 3.4.1) et une LES pour e´tudier la couche de surface en
condition de stratification neutre. Drobinski et al. (2007) e´valuent leur simulation a` partir des
observations d’une couche me´lange´e quasi neutre de 750 me`tres d’e´paisseur, collecte´es le 13 oc-
tobre 1999 et analyse´es par Drobinski et al. (2004). Proche de la surface, les donne´es proviennent
de 8 ane´mome`tres soniques installe´s sur un maˆt de 60 me`tres qui mesurent les composantes du
vent et la tempe´rature a` une fre´quence de 20 Hz. En altitude, des mesures de la pression, de la
tempe´rature et de l’humidite´ relative sont fournies par des radiosondages re´gulie`rement lance´s,
et par un lidar Doppler pour la direction et l’intensite´ du vent (Drobinski et al., 2004).
La configuration nume´rique est pleinement de´crite dans Drobinski et al. (2007). Une LES
sur un domaine de 3000 m x 1000 m x 750 m avec une maille isotrope de 6.25 me`tres est
initialise´e par un vent ge´ostrophique constant de Ug = 10 m/s aligne´ selon l’axe x, et un profil
de tempe´rature potentielle constant. Pendant la simulation, un forc¸age en vent ge´ostrophique
constant et un flux de chaleur au sol nul sont prescrits. Le temps simule´ est suffisamment long
(24 heures) afin de calculer des statistiques sur une pe´riode stationnaire. Pour valider notre
simulation (non montre´), les profils verticaux simule´s du vent, de tempe´rature potentielle, des
variances u′2, v′2 et w′2, et des flux de quantite´ de mouvement u′w′ et v′w′ sont compare´s aux
observations et a` la LES de Drobinski et al. (2007) (leur figure 1, 3 et 9).
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5.5 Conclusion
Dans ce chapitre, les mode`les AROME et Me´so-NH ainsi que les expe´riences nume´riques uti-
lise´es dans les chapitres suivants pour re´pondre aux proble´matiques principales de cette e´tude
ont e´te´ pre´sente´s. Le mode`le de recherche Me´so-NH est employe´ en mode LES pour simuler une
se´rie de simulations de re´fe´rence qui permettront d’e´valuer la parame´trisation de la turbulence
1D modifie´e dans les chapitres 6 et 7.
Une premie`re se´rie de simulations e´value la sensibilite´ du mode`le LES a` divers parame`tres
nume´riques et au sche´ma de turbulence en conditions de stratification neutre et stable dans
une configuration ide´alise´e en canal. Cette e´tude montre que l’amplitude de la perturbation
initiale de tempe´rature et la taille horizontale du domaine n’influencent pas les statistiques de
l’e´coulement simule´ a` l’e´tat stationnaire si elles sont suffisantes. Celles-ci de´pendent des condi-
tions atmosphe´riques e´tudie´es. Les parame`tres lie´s au sche´ma de turbulence, comme la longueur
de me´lange ou le taux de dissipation de la TKE sous-maille, influencent davantage l’e´coulement
lorsque la stratification augmente. Enfin, la re´solution est le parame`tre nume´rique qui influence
le plus la convergence des statistiques a` l’e´tat stationnaire, notamment lorsque la stratification
est e´leve´e. De nombreuses e´tudes reportent un proble`me de convergence similaire dans plu-
sieurs mode`les LES dans des conditions stables (Beare et al., 2006; Matheou and Chung, 2014;
Van Stratum and Stevens, 2015; Sullivan et al., 2016; Van Heerwaarden, 2017; Chinita, 2017).
Une des raisons qui expliquerait ce comportement est que la simulation d’une atmosphe`re stra-
tifie´e stablement est difficile du fait que les structures les plus e´nerge´tiques sont de petites tailles.
Avec les conside´rations issues de l’analyse de sensibilite´ en canal, une se´rie de simulation
de CLA a e´te´ re´alise´e en LES avec Me´so-NH. Ces simulations couvrent des conditions at-
mosphe´riques variables de faiblement a` tre`s stable a` partir des cas GABLS1 et GABLS4 qui
seront conside´re´es comme une re´fe´rence pour l’e´valuation de la parame´trisation de la turbulence
dans des simulations 1D. Une simulation 1D d’un cycle diurne GABLS3 avec interaction avec
la surface et le rayonnement est e´galement e´value´e a` partir de l’intercomparaison de mode`les
originelle. D’autres cas en stratification neutre et instable sont simule´s en LES pour ve´rifier la
comptabilite´ des nouveaux de´veloppements lorsque l’atmosphe`re n’est pas stable.
Dans les chapitres suivants, des modifications du sche´ma de turbulence 1D de Me´so-NH
sont e´value´es via les expe´riences nume´riques pre´sente´es dans ce chapitre. Le chapitre 6 pro-
pose d’inte´grer le cisaillement vertical du vent horizontal dans la formulation de la longueur de
me´lange du sche´ma de turbulence dans le but de re´duire la surestimation du me´lange mise en
e´vidence par les e´tudes GABLS dans le re´gime faiblement stable. Le chapitre 7 e´value les apports
majeurs du sche´ma EFB (Section 4.3.4) dans le mode`le Me´so-NH dans le but de limiter la chute
de TKE observe´e dans les sche´mas en TKE-L lors de la transition entre le re´gime faiblement et
le re´gime tre`s stable.
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Ce chapitre tente de re´pondre a` la premie`re proble´matique principale de ces travaux de the`se
qui concerne la couche limite dans le re´gime faiblement stable. Dans ce re´gime, les re´centes e´tudes
de´taille´es au chapitre pre´ce´dent ont montre´ un exce`s de me´lange turbulent dans la couche limite
stable, ce qui entraˆıne une couche limite trop e´paisse, un jet de basse couche trop haut et sous-
estime´, et une sous-estimation de la variation verticale de la direction du vent par rapport aux
observations et aux LES. On propose de modifier la longueur de me´lange, un des parame`tres
principaux de fermeture du sche´ma de turbulence, afin d’ame´liorer les performances du mode`le
Me´so-NH dans le re´gime faiblement stable. Pour cela, un nouveau terme qui fait intervenir le
cisaillement vertical du vent horizontal (Eq. 2.50) est introduit dans l’expression de l’actuelle
longueur de me´lange BL89 (Eq. 4.64, Bougeault and Lacarrere (1989)). Le comportement du
sche´ma de turbulence avec la longueur de me´lange modifie´e est e´value´ dans un premier temps
dans la version 1D de Me´so-NH a` partir des simulations LES pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent
et du cas GABLS3 ; puis dans un second temps, a` grande e´chelle, dans le mode`le ope´rationnel
AROME en mode pre´vision.
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6.1 E´valuation 1D d’une nouvelle longueur de me´lange
Les travaux ci-apre`s sont publie´s dans Frontiers in Earth Sciences, Atmospheric Sciences.
6.1.1 Re´sume´ et motivation
Depuis l’introduction du concept de longueur de me´lange par Prandtl en 1925, de nombreuses
formulations ont e´te´ propose´es pour l’e´chelle de longueur dans les sche´mas de turbulence (voir
Table 4.2). Il est cependant difficile d’uniformiser les e´chelles de taille de la turbulence quelle
que soit la stabilite´ de l’atmosphe`re. Dans la CLA instable, la taille des tourbillons est influence´e
par des processus non-locaux : la convection proche de la surface initie des mouvements verti-
caux intenses qui se de´veloppent jusqu’a` atteindre une couche plus stable ou l’inversion de la
CLA. Dans une atmosphe`re stable, les mouvements turbulents sont inhibe´s localement par la
stabilite´ statique qui limite la taille des structures. Bougeault and Lacarrere (1989) et Lende-
rink and Holtslag (2004) montrent qu’une expression non-locale pour la longueur de me´lange
permet de mieux repre´senter le me´lange turbulent dans une CLA convective ainsi que dans
la zone d’inversion au sommet de la CLA par rapport a` une expression locale. Cependant, la
longueur de me´lange BL89, actuellement utilise´e dans les mode`les Me´so-NH et AROME, sures-
time le me´lange turbulent dans la CLA stable et prend en compte uniquement la stabilite´ de
l’atmosphe`re alors que le cisaillement du vent est e´galement un processus physique important
en stratification stable. De plus, l’expression BL89 n’est physiquement pas acceptable dans une
atmosphe`re neutre par construction car l’interme´diaire de calcul lup (Eq. 4.64) tend vers le som-
met du mode`le.
Le cisaillement vertical du vent horizontal a deux effets contraires sur l’e´coulement. Le terme
de production dynamique dans l’e´quation de la TKE (ex. Eq. 4.73) repre´sente l’interaction entre
le flux turbulent et le cisaillement du vent. Comme le flux turbulent est en ge´ne´ral de signe op-
pose´ au cisaillement du vent (Stull, 1988), le terme de production dynamique contribue a` ge´ne´rer
de la TKE. Ainsi, un cisaillement du vent fort produit davantage de mouvements turbulents.
Le deuxie`me effet contribue a` re´duire le me´lange turbulent : un cisaillement du vent a ten-
dance a` de´former les fluctuations de vitesses dans le temps et a` les de´corre´ler a` l’inte´rieur des
tourbillons (Hunt, 1988; Fernando, 2003). Ce dernier effet n’est pas encore introduit dans les
mode`les de pre´vision du temps de manie`re syste´matique. Dans un article de´die´ aux proble`mes
de mode´lisation associe´e a` la CLA stable, Mahrt (1998b) conclut sur les effets physiques qui
ne sont habituellement pas repre´sente´s dans les mode`les. Il met en garde notamment sur le
fait que “le jet de basse couche [...] peut e´galement supprimer les grands tourbillons dans la
CLA stable” 1. Une me´thode pour repre´senter l’effet de de´couplage des structures est de prendre
en compte le cisaillement du vent dans la longueur de me´lange afin de re´duire l’intensite´ du
me´lange. De re´centes e´tudes ont montre´ la pertinence d’inclure le cisaillement vertical du vent
dans des formulations locales d’e´chelle de longueur (Hunt, 1988; Tjernstro¨m, 1993; Schumann
and Gerz, 1995; Grisogono and Belusˇic´, 2008; Venayagamoorthy and Stretch, 2010; Wilson and
Venayagamoorthy, 2015). Par exemple, la formulation locale de Grisogono and Belusˇic´ (2008)
pour la longueur de me´lange (voir Table 4.2) montre que l’apport du cisaillement du vent sur la
re´duction du me´lange dans une atmosphe`re stratifie´e repre´sente mieux un e´coulement cataba-
tique et peut eˆtre ge´ne´ralise´e pour un e´coulement loin de la surface (Grisogono, 2010).
L’actuelle formulation de la longueur de me´lange non-locale BL89 est modifie´e afin de prendre
en compte le cisaillement du vent telle que :
1. “The low-level jet can cause shear-generation of turbulence at or above the stable boundary layer but may
also suppress large transporting eddies within the stable boundary layer” (Mahrt, 1998b)
114
6.1. E´valuation 1D d’une nouvelle longueur de me´lange Article∫ z+lup
z
[
β(θv(z
′)− θv(z)) + C0
√
eS(z′)
]
dz′ = e(z),
∫ z
z−ldown
[
β(θv(z)− θv(z′)) + C0
√
eS(z′)
]
dz′ = e(z),
(6.1)
avec S(z′) le cisaillement vertical du vent horizontal local :
S =
√√√√(∂u
∂z
)2
+
(
∂v
∂z
)2
(6.2)
et C0 = 0.5 une constante de´termine´e a` partir des LES en stratification neutre. De manie`re
the´orique, elle est en accord avec la litte´rature (Nieuwstadt, 1984; Mauritsen et al., 2007; Ka-
rimpour and Venayagamoorthy, 2014; Wilson and Venayagamoorthy, 2015). La calibration et la
justification the´oriques de C0 sont de´taille´es dans les sections 3.3 et 3.4 de l’article ci-apre`s.
L’e´valuation de la longueur de me´lange modifie´e (note´e BS pour buoyancy and shear) est
re´alise´e dans la version 1D de Me´so-NH. Les simulations 1D sont compare´es aux profils moyens
des variables du premier et deuxie`me ordre issus des LES associe´es a` chaque cas. Les expe´riences
nume´riques propose´es sont celles de CLA stables et convectives pre´sente´es dans le chapitre
pre´ce´dent (Sections 5.3.2, 5.3.2.4 et 5.4.2).
Sur les cas de CLA stable, la longueur de me´lange modifie´e BS (Eq. 6.1) permet de re´duire le
me´lange trop important obtenu avec BL89. Par rapport aux LES, la version 1D de Me´so-NH
avec BS ame´liore la repre´sentation des profils de tempe´rature potentielle (courbure) ainsi que les
hauteurs de la CLA et du jet de basse couche. La performance du nouveau mode`le est ame´liore´e
dans des conditions de stabilite´ faible a` mode´re´e. L’e´valuation de la performance du mode`le
modifie´ est re´alise´e sur des cas convectifs pour s’assurer de la pertinence et de la continuite´
des modifications apporte´es lorsque la stratification est inverse´e. Par rapport aux simulations
LES, Me´so-NH 1D avec la longueur BS n’est que tre`s le´ge`rement modifie´ en situation convec-
tive. En effet, dans une atmosphe`re convective ide´alise´e, la flottabilite´ est le principal moteur
des mouvements verticaux, par rapport au cisaillement du vent. Cette caracte´ristique est en ac-
cord avec la modification de la longueur de me´lange et les re´sultats obtenus sur les cas convectifs.
La nouvelle longueur de me´lange s’accompagne d’une modification du taux de dissipation de
TKE via la constante C. Actuellement dans Me´so-NH, C = 0.85, ce qui est incompatible avec
les diffe´rentes valeurs obtenues diagnostiquement via les LES des atmosphe`res neutres et stables
(C = 0.34 en moyenne). Il est montre´ que la constante doit eˆtre revue a` la baisse en stratifica-
tion stable si l’hypothe`se Lm = L reste valable. La fermeture commune´ment employe´e pour la
dissipation de la TKE,  (Eq. 4.29) est de plus en plus critique´e en condition stable (Grachev
et al., 2013). Cette hypothe`se repose sur la the´orie de la cascade d’e´nergie de Kolmogorov qui
suppose que la turbulence est isotrope et homoge`ne dans la zone inertielle (voir Section 4.2.1).
Cependant, dans le re´gime tre`s stable, l’anisotropie des mouvements turbulents rend la the´orie
de Kolmogorov non-valable. La fermeture de la dissipation de la TKE, notamment en condition
stable, constitue toujours un sujet de recherche actif.
La longueur de me´lange est ainsi e´value´e sur un large intervalle de stabilite´ afin de ve´rifier la
compatibilite´ des modifications apporte´es (longueur et constante de dissipation). Cette premie`re
e´valuation reste cependant restreinte a` des simulations 1D ide´alise´es. Dans la dernie`re section
de ce chapitre, une e´valuation du nouveau sche´ma de turbulence est re´alise´e a` grande e´chelle de
manie`re ope´rationnelle a` l’aide du mode`le AROME.
6.1.2 Article
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Evaluation of a Buoyancy and Shear
Based Mixing Length for a
Turbulence Scheme
Quentin Rodier *, Valéry Masson, Fleur Couvreux and Alexandre Paci
Centre National de Recherches Météorologiques, Toulouse, France
We present a new diagnostic mixing length for a turbulence scheme based on a
prognostic equation for the turbulence kinetic energy. The formulation adds a local
vertical wind shear term to the non-local buoyancy-based mixing length currently used
in the research mesoscale model Meso-NH. The combined effects better represent
local mixing for stably stratified flows where the wind shear plays a major role. The
proposed formulation is directly evaluated in large-eddy simulations of stable, neutral,
and unstable atmospheres. It is tested in single-column simulations with different length
scale formulations and compared to large-eddy simulations. Idealized cases with varying
surface cooling rates and different prescribed geostrophic winds are used to evaluate
the impact of the new model on the stable boundary layer. The model reduces the
over-diffusion typically occuring in modeling the stable boundary layer and shows
better performance in terms of the turbulent mixing, the temperature inversion, and the
boundary-layer and low-level jet heights compared to large-eddy simulations. A slight
improvement of the turbulence intensity is shown for convective boundary layers.
Keywords: mixing length, wind shear, stable boundary layer, parameterization, turbulence scheme, large-eddy
simulation
1. INTRODUCTION
Stable boundary layer (SBL) modeling in numerical weather prediction (NWP) models plays a
major role in terms of the predictability of the minimal temperature, surface frost, dew, fog, and
low-level jet (LLJ). The prediction of these features is required in sectors such as air quality (Weil,
2012), air and road traffic, agriculture, and wind farming (Hansen et al., 2012). It is still a challenge
for global and regional models to represent correctly the SBL (Mahrt, 1998; Viterbo et al., 1999;
Beljaars et al., 2012; Holtslag et al., 2013). Turbulent mixing is one of the main processes driving
the atmospheric SBL along with surface coupling and radiation. The SBL can be classified into
two idealized categories (Mahrt, 1998; Zilitinkevich et al., 2008; Mahrt, 2014). The traditional SBL
associated with relatively strong and continuous turbulent mixing and a well-defined boundary-
layer height is referred as the weakly stable boundary layer (WSBL). In the very stable regime
(VSBL), the turbulence is relatively weak and globally intermittent associated with weak winds.
Although this division is not completed and oversimplified (Mahrt, 1998), a unique classification is
not yet formulated (e.g., Van de Wiel et al., 2003; Banta, 2008; Mahrt, 2014).
Large-eddy simulation (LES) is a state-of-the-art numerical tool used to study the physical
processes and the average effects of turbulence on the development of a boundary layer. LES
is frequently used to investigate the SBL (see for example, a WSBL LES review by Beare and
Macvean, 2004). A commonmethodology to develop and improve parameterizations is to compare
Chapitre 6. Impact du cisaillement du vent dans la longueur de me´lange
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LES statistics to single column model (SCM; Randall et al.,
1996; Hourdin et al., 2013). Over the last decade, such model
intercomparisons have been investigated at an international
scale within the Global Energy and Water Exchanges (GEWEX)
Atmospheric Boundary Layer Study (GABLS, Holtslag, 2006)
for WSBLs (Cuxart et al., 2006; Svensson et al., 2011; Bosveld
et al., 2014). Previous intercomparison studies have shown that
strong variabilities in the mean wind and potential temperature
profiles is modeled by SCM. For example, strong diffusivity
from first-order turbulence scheme leads to overestimations
of the mixing and the surface friction velocity, leading to
overestimations of the boundary layer and the LLJ heights
(Cuxart et al., 2006) and an underestimation of the turning of the
wind (Svensson et al., 2011). Most turbulence parameterizations
of NWP models currently use a higher-order scheme (TKE-l)
based on a turbulence kinetic energy (TKE) prognostic equation
with a diagnostic equation for the mixing length. TKE schemes
show better convergence to LES results than first-order schemes.
However, the variability between models is still high. A fourth
intercomparison (GABLS4) of a VSBL, based on observations
from Dome C (East Antarctica), is currently in progress (Bazile
et al., 2015).
Differences in TKE-l schemes arise primarily from (i) the
mixing length formulation for momentum, heat, and dissipation,
(ii) the additional use of stability functions, and (iii) different
model constants, which can vary by an order of magnitude.
Stability functions may arise from second-order equations (e.g.,
Mellor and Yamada, 1982) or directly from fits to observational
data (e.g., Businger et al., 1971; Dyer, 1974; Duynkerke, 1991).
Associated with stability functions, different types of mixing
lengths are used in TKE-l schemes with either local or non-
local characteristics (Lenderink and Holtslag, 2004). Local
formulations can be based on (i) the distance to the boundaries,
l = κz (Prandtl, 1925), (ii) the local static stability (Deardorff,
1980), or (iii), more recently, the local vertical wind shear (Hunt,
1988; Tjernström, 1993; Schumann and Gerz, 1995; Grisogono
and Enger, 2004; Grisogono and Belušic´, 2008; Grisogono,
2010; Venayagamoorthy and Stretch, 2010). Non-local mixing
lengths (Bougeault and Lacarrere, 1989; Holtslag and Boville,
1993; Lenderink and Holtslag, 2004) have been introduced for
convective conditions when the mixing length depends on the
size of the largest eddies and the coherent structures. More
examples of mixing length formulations can be found in Cuxart
et al. (2006).
The present paper emphasizes the key role of mixing length
formulations within a turbulence scheme based on TKE-l
closure (Cuxart et al., 2000; Cheng et al., 2002) in the research
model Meso-NH (Lafore et al., 1998). Meso-NH can be used
in LES or in single-column mode and integrates the same
turbulence scheme as the French NWP Application of Research
to Operations at Mesoscale model (AROME, Seity et al., 2011).
In a stably stratified atmosphere, vertical wind shear is the
only positive source of TKE. Therefore, wind shear effects on
mixing, which are not currently included, should be taken into
account in the length scale formulation. Based on the original
buoyancy-based formulation (Bougeault and Lacarrere, 1989),
this study proposes a buoyancy-shear combined mixing length.
The modified formulation is evaluated by comparing the SCM
performance to that of LESs for several stably stratified cases
from the literature (Beare et al., 2006; Huang and Bou-Zeid,
2013; Sullivan et al., 2016). A sensitivity study to vertical wind
shear and stability is proposed as a first evaluation of the new
length formulation with diverse forcing. Themodified turbulence
scheme is also evaluated against convective cases from the
literature (Ayotte et al., 1996; Couvreux et al., 2005) to verify the
consistency of the modifiedmodel in convective boundary layers.
The paper is organized as follows. Section 2 describes the
models used in this study as well as the different simulated
cases. Section 3 presents the new mixing length for a TKE-l
scheme and the motivations for the proposed formulation. The
behavior of the turbulence scheme with the new formulation is
further compared to the actual scheme and evaluated against
LESs in Section 4 by comparing the mean wind and temperature
profiles, the boundary-layer height, and the statistical moments.
Concluding remarks are proposed in Section 5.
2. METHODS
2.1. The Models
2.1.1. Meso-NH
In this study, we use the non-hydrostatic atmospheric research
model Meso-NH (Lafore et al., 1998). This model can be run
either in mesoscale, single-column, or three-dimensional explicit
large-eddy mode. The specifications of each version are detailed
below. The turbulence scheme is based on Redelsperger and
Sommeria (1982, 1986) and is presented in detail in Cuxart et al.
(2000). Model constants are from Cheng et al. (2002).
The scheme is based on a prognostic equation of the subgrid
TKE and a diagnostic mixing length. The dissipation of the
subgrid TKE is physically induced by small-scale turbulence.
The stronger the smallest eddies are, the more intense the
dissipation is. Assuming that the turbulence is stationary and
isotropic, dimensional arguments (Kolmogorov, 1941) express ǫ,
the dissipation rate of TKE, as
ǫ = Cǫ
e3/2
Lǫ
, (1)
where Lǫ is the dissipation length, e is the kinetic energy, and
Cǫ = 0.85. Traditionally in TKE-l models, the dissipation closure
is realized by assuming that the dissipation length equals the
mixing length, i.e., Lǫ = Lm. The validity of this assumption
is discussed in Section 4. Note that a possible solution to avoid
this assumption is to estimate the dissipation rate of TKE via
an additional prognostic equation (Duynkerke and Driedonks,
1987); this is commonly called the TKE-ǫ model. This solution
is beyond the scope of this study.
The shared specifications of the LESs and SCMs are the
following. The subgrid length scales are modified near the
ground, as suggested by Redelsperger et al. (2001), to match the
similarity laws and the values of the free-streammodel constants.
An absorbing layer is prescribed at the top of the domain to
prevent spurious reflections.
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2.1.2. The Explicit Model
The specifications of Meso-NH in its explicit mode are detailed
in this section. The mixing length Lm is different in the LES
and mesoscale modes. In LESs, because the grid cells used are
very small compared to the largest eddies and nearly isotropic
(see the next section), the mixing length can be linked to the
largest subgrid energy-containing eddies, which are the size of
the grid cell, Lm = (1x1y1z)1/3 (hereafter DELT). DELT is
prescribed in most three-dimensional cases. In a stably stratified
atmosphere, most energy-containing eddies are much smaller
than those in convective conditions. In several LES cases with
strong stratification, the largest subgrid energy-containing eddies
are usually smaller than the grid cell size. A second mixing length
based on the size of the mesh and reduced by the stratification
is then considered, as proposed by Deardorff (1980) (hereafter
DEAR), such that
Lm = min
(
(1x1y1z)1/3, 0.76
√
e
N2
)
, (2)
where N is the Brunt-Väisälä frequency.
For all LESs presented here, the lateral boundary conditions
are periodic. An initial random perturbation of 0.1K is applied
to the potential temperature over the entire domain. The grid
mesh is horizontally isotropic; the grid lengths in the x- and
y-axes are equal. For stably stratified cases, excepting the case
indicated in Table 1, the vertical resolution is also equal to the
horizontal resolution in the boundary layer (a verification is done
a posteriori). However, the vertical grid is stretched in the upper
part of the domain to save computing resources. For all the
LES simulations, we have checked that the subgrid quantities are
negligible (<20%) compared to the total (resolved + subgrid)
quantities to ensure that the majority of the turbulent eddies are
resolved.
2.1.3. The Single-Column Model
The host model Meso-NH can also be used in single-column
mode, in which only the vertical mixing is considered. The one-
dimensional (1D) turbulence scheme is based on one prognostic
equation of the subgrid TKE, e, given by
∂e
∂t
= − 1
ρref
∂
∂z
(
CTρref Lm
√
e
∂e
∂z
)
︸ ︷︷ ︸
T
− u′w′ ∂U
∂z
− v′w′ ∂V
∂z︸ ︷︷ ︸
DP
+ g
θv,ref
w′θ ′
︸ ︷︷ ︸
B
− Cǫ
e3/2
Lǫ︸ ︷︷ ︸
D
, (3)
where T stands for the Transport term, DP for the Dynamical
Production term, D for the Dissipation term and B for the
Buoyancy term, which is a production term in a convective
stratification and a destructive term in a stable stratification. u′w′,
v′w′, and θ ′w′ are the average vertical turbulent momentum and
heat fluxes, respectively, and ’ denotes the deviation from the
mean values. U, V , and θ , are the horizontal mean velocities
and the potential temperature, respectively, and w is the vertical
velocity. θv,ref and ρref indicate the reference virtual potential
temperature and the density from the adiabatic and hydrostatic
state. The parameterized turbulent fluxes are expressed as
u′w′ = −Km
∂U
∂z
,
v′w′ = −Km
∂V
∂z
,
θ ′w′ = −Kh
∂θ
∂z
,
(4)
and the expressions of the momentum Km, and heat Kh
diffusivities are
Km = CmLmψm
√
e = LK
√
e,
Kh = ChLmψh
√
e = LH
√
e,
(5)
where CT , Cm, and Ch are model constants, with CT = 0.4
(Bougeault and Lacarrere, 1989), Cm = 0.126, and Ch = 0.143
(Cheng et al., 2002). ψm and ψh are stability functions for the
momentum and heat, respectively, with ψm = 1 for Meso-NH.
In single-column mode, the mixing length represents the
typical energy-containing eddy size constrained by the distance
to the boundaries (ground) and by the thermal stratification, as
described by Bougeault and Lacarrere (1989), hereafter BL89.
The mixing length represents the non-local effect of the static
stability on turbulent structures. The length is computed from
two intermediaries, lup and ldown (see Figure 4 of Cuxart et al.,
2000), which represent the maximum possible distance traveled
by an air parcel due to the loss of its kinetic energy via the
buoyancy effect such that∫ z+lup
z
β(θv(z
′)− θv(z))dz′ = e(z),∫ z
z−ldown
β(θv(z)− θv(z′))dz′ = e(z),
(6)
where β = g/θv,ref , and g is the gravity. The mixing length is
derived from an average originally expressed as min(lup, ldown)
and then as
√
lupldown (Cuxart et al., 2000; Lenderink and
Holtslag, 2004). The current averaging technique is
Lm =
(
l
−2/3
up + l−2/3down
2
)−3/2
. (7)
The different averaging techniques of lup and ldown have been
tested for several simulated cases and little sensitivity has been
found (not shown).
2.2. Case Description
A set of simulations from the literature with varying stabilities
and wind shears, listed inTable 1, is reproduced in this study. For
each case described below, three simulations are performed: one
LES, which is taken to be the reference, and two single-column
simulations with varying mixing length formulations, the BL89
formulation and the new proposed mixing length described in
Section 3.
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TABLE 1 | Brief description of the LES experiments (see text and references for more details).
Run References Static Ug,Vg Ts Nx x Ny x Nz 1x x 1y x 1z z0 Subgrid Duration
stability (m.s−1) (K.h−1) (m) (m) mixing length (h)
S8C25 Beare et al., 2006 Stable (8, 0) −0.25 8002 × 500 0.53 0.1 DELT 9
S6C25 – Stable (6, 0) −0.25 8002 × 500 0.53 0.1 DELT 9
S10C25 – Stable (10, 0) −0.25 8002 × 580 0.53 0.1 DELT 9
S8C50 Huang et al., 2013 Stable (8, 0) −0.50 8002 × 500 0.53 0.1 DELT 9
and
S8C100 Sullivan et al., 2016 Stable (8, 0) −1.00 8002 × 370 0.53 0.1 DELT 9
S5C135 – Stable (5, 0) −1.35 4002 × 600 0.52 × 0.125 0.001 DEAR 9
N10 Drobinski et al., 2007 Neutral (10, 0) 0 480× 160× 310 6.253 0.1 DELT 24
N20 – Neutral (20, 0) 0 480× 160× 310 6.253 0.1 DELT 24
IHOP Couvreux et al., 2005 Unstable OB OB 1003 403 0.15 DEAR 7
05WC Ayotte et al., 1996 Unstable – OB 1502 × 108 203 0.16 DEAR 7
Entries are as follows: the simulation name, reference list, overall static stability category, constant geostrophic wind forcing, constant Ts surface temperature forcing, Nx x Ny x Nz grid
points, ∆x x ∆y x ∆z grid lengths, z0 momentum roughness length, mixing length of the subgrid turbulence scheme (see Section 2.1.2), and simulation time duration. OB, hourly varying
Observation-Based forcing.
2.2.1. Stable Boundary Layers
The benchmark high-latitude SBL of GABLS1 is reproduced
as a reference for this study. This case is based on Kosovic
and Curry (2000) and is fully described by Beare et al. (2006).
The simulated domain is 400 × 400 × 400 m. Sensitivity
experiments (Beare andMacvean, 2004; Sullivan et al., 2016) have
shown that increasing the horizontal size of the physical domain
has a negligible effect. A constant geostrophic wind forcing of
(Ug ,Vg) = (8, 0) m.s−1 is prescribed. The simulation was run
for 9 h. The surface temperature is forced with a constant cooling
rate of Cr = 0.25 K.h−1. The Coriolis parameter is f = 1.39 ×
10−4s−1 and the roughness length for the momentum and heat is
z0,m = z0,h = 0.1 m. The initial potential temperature profile is
neutral for the first 100 m and has a constant stable stratification
of 0.01 K.m−1 above. The Monin–Obukhov similarity (Monin
and Obukhov, 1954) is applied at the first grid point as the
boundary conditions such that
∂U
∂z
= ∂V
∂z
= u⋆
κz
φm
( z
L
)
,
∂θ
∂z
= θ⋆
κz
φh
( z
L
)
,
(8)
where u⋆ is the friction velocity, L is the Obukhov length, φm,h
are stability functions for the momentum and heat, and κ = 0.4
is the von Kármán constant. Equation (8) is used with a common
approximation of φm,h in stable conditions (Dyer, 1974) such that
φm,h
( z
L
)
= 1+ βm,h
z
L
, (9)
where βm = 4.8 and βh = 7.8. This case will be referred to as
S8C25 (see Table 1).
A sensitivity analysis to the vertical wind shear and the surface
cooling is performed for this case. The main goal of this analysis
is to quantify and evaluate the sensitivity of the mixing length
formulation to various forcing conditions, i.e., by varying the
surface cooling Cr = [0.25, 0.50, 1.00] K.h−1 (cases S8C25,
S8C50, and S8C100, respectively, Table 1), so that the integrated
surface cooling is increased by 2 and 4 (the same values are
prescribed in Huang and Bou-Zeid, 2013; Sullivan et al., 2016
for intercomparison purposes) and by varying the geostrophic
wind forcing Ug = [6.0, 10.0] m.s−1 (cases S6C25 and S10C25,
respectively, Table 1) to test the effect of less and more intense
wind shears.
An extremely shallow boundary layer is also simulated. In
this case, the geostrophic wind forcing and surface cooling
are prescribed in a manner similar to GABLS4’s (Bazile et al.,
2015) idealized setup based on observational measurements from
DomeC. Because the GABLS4 intercomparison study is currently
in progress and is not yet published, the reader will need to
refer to future published papers for additional information on
the LES intercomparison. Here, we use a weak geostrophic wind
forcing of Ug = 5 m.s−1, a strong surface cooling rate of
Cr = 1.35 K.h−1, and a roughness length of z0,m = 10−3m
for the momentum and z0,h = 10−4 m for the heat (S5C135,
Table 1) to study a VSBL. For this LES, the subgrid mixing length
DEAR (Equation 2) is used instead of DELT due to the extreme
stratification. The horizontal and vertical sizes of the domain are
also reduced to 200 × 200 × 75 m because the boundary layer
is expected to be less than 50 m. In addition, the grid length
is not isotropic, at 0.50 × 0.50 × 0.125 m, to save computing
resources. Amore detailed analysis of the impact of the resolution
on the simulated statistics from stably stratified LESs is given in
the Appendix A (Supplementary Material).
2.2.2. Neutral Stratification
To calibrate the new buoyancy–shear based mixing length, a
neutrally stratified atmosphere is simulated. The selected case is
based on near-neutral mixed-layer observations collected during
the CASES-99 field experiment on October 13, 1999 (Drobinski
et al., 2004). The mixed layer is well developed over 750 m and
is capped by an 8 K inversion. Strong winds of ∼10 m.s−1 at 150
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m provide a large wind shear. The case is simulated via a LES of
3 km × 1 km × 750 m forced by a constant geostrophic wind
of Ug = 10 m.s−1, described by Drobinski et al. (2007) (N10,
Table 1). The atmosphere is initially neutral and no heat fluxes
are prescribed at the surface. The simulation lasts 24 h and the
average statistics are made over the last 15 h of the simulation.
The subgrid length scale is DELT. A second simulation (N20,
Table 1) with double geostrophic wind intensity is performed to
assess the sensitivity of the updated mixing length to the wind
shear.
2.2.3. Convective Boundary Layers
Two convective cases are also performed to verify the validity of
the new length formulation for unstably stratified flow: the IHOP
LES experiment (Couvreux et al., 2005) with weak wind shear
(S ≈ 0.002 s−1) and the 05WC case from Ayotte et al. (1996)
with strong wind shear (S ≈ 0.01 s−1). As in the other cases, the
surface forcing is prescribed but with a positive heat flux (not a
surface temperature) based on observations. In the IHOP case,
the surface heat flux varies from 5 W.m−2 in the first hour to
100 W.m−2 in the final simulated hour. 05WC prescribes a time-
constant surface heat flux of 59 W.m−2. The reader can refer to
the specific studies for additional information. For the two cases,
the single-column simulations use the Eddy DiffusivityMass Flux
scheme of Pergaud et al. (2009).
2.3. LES Diagnostics
To determine a parameterization oriented length scale, we
combined Equations (4) and (5) to diagnostically compute the
momentum LK and heat LH length scales from the LES such that
LK =
√
u′w′
2 + v′w′2√√√√e
[(
∂U
∂z
)2
+
(
∂V
∂z
)2] ,
LH =
θ ′w′
√
e
∂θ
∂z
.
(10)
The equivalent mixing length is Lm = LK/Cm, where LK is
deduced from the LES. These LES-estimated length scales are
valid if the turbulent fluxes are produced by local mixing, as
implied by the K-gradient theory (Equation 4). This is the
case in a stably stratified atmosphere. In unstable flows, the
turbulent structures are produced by non-local mixing, which
is not in agreement with the K-gradient theory. Therefore, the
reference length scale, LK (Equation 10), cannot be derived for
unstable stratifications. The evaluation of the new length scale is
performed only online in the SCM for the convective cases (see
Section 4.3). For the stably stratified cases, the new length scale is
evaluated first with LK estimated via the LESs and then online in
the SCM.
The dissipation length scale, Lǫ , is computed from the
dissipation rate of the TKE (Equation 1) diagnosed from the TKE
budget such that
Lǫ = Cǫ
e3/2
ǫ
. (11)
The stability function for the heat ψh is deduced from the
estimation of the heat LH and momentum LK length scales.
Because LH = ChLmψh,
ψh =
Cm
Ch
LH
LK
. (12)
3. BUOYANCY–SHEAR BASED MIXING
LENGTH
3.1. Motivation
Previous GABLS studies (Cuxart et al., 2006; Svensson et al.,
2011; Bosveld et al., 2014) have shown that the representation of
the SBL between NWP models is highly variable. In many cases,
mixing inmodels is too large compared to LESs and observations,
with numerous consequences as discussed in Section 1. The
consequences of over-diffusion in the SBL is also shown in the
study of a katabatic flow compared to an improved Prandtl
model by Grisogono and Belušic´ (2008). The causes of these
features are due not only to turbulence but also to land-surface
thermal coupling and radiation divergence (Bosveld et al., 2014).
In the GABLS1 experiment, no radiation scheme is used and the
surface temperature and boundary conditions are forced, leading
to a turbulence-only driven SBL. In this experiment, mixing in
the models is overestimated. Currently, most operational and
research models use a TKE-l scheme with various mixing length
formulations for the heat, momentum, and dissipation (e.g.,
Table III of Cuxart et al., 2006). Therefore, the question originally
raised by Mellor and Yamada (1974) is: how sensitive to length
scale formulations are TKE-l schemes?
The sensitivity of SCMs to the mixing length can be evaluated
via a numerical experiment in which the parameterization of
the turbulence in the SCM is forced by LES-derived parameters.
Because the transport of turbulence is often negligible in a SBL
(Brost and Wyngaard, 1978), the remaining closure parameters,
according to the evolution of the TKE (Equation 3), are the
turbulent fluxes and the dissipation rate of the TKE. The main
parameters for the turbulent fluxes (Equations 4, 5) are the
momentum length scale LK and the heat stability function ψh.
For the dissipation rate of the TKE (Equation 1), the main
parameter is the dissipation length scale Lǫ . These parameters are
derived from the LES as described in Section 2.3.
Three single-column experiments are performed in which
these LES-derived parameters are injected online into the SCM
instead of using a parameterization (e.g., Equation 6). In the
first case, only the mixing length Lm in the SCM is substituted
by the equivalent LES-derived mixing length. The second 1D
experiment is forced by two parameters, Lm and Lǫ . The third
case is forced by three parameters, Lm, Lǫ , and ψh, so that all
closure parameters are forced by LES-derived parameters.
For this numerical experiment, the GABLS1 experiment
(Beare et al., 2006; Cuxart et al., 2006) is used. After ∼9 h,
a quasi steady state is achieved. The final 1-h mean profiles
of the potential temperature and wind speed are compared in
Figure 1. In the reference SCM (red), the inversion region for
the temperature and the height of the LLJ are overestimated
compared to the LES (black), as found in the original study
(Cuxart et al., 2006). The mean profiles of the Lm-forced SCM
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FIGURE 1 | Mean potential temperature (Left) and wind speed (Right) averaged over the final hour (8–9th h) of the GABLS1 case: the LES with 2-m resolution
(black), the reference SCM with the BL89 mixing length (red), the SCM with LES-forced Lm (blue), the SCM with LES-forced Lm and Lǫ (green), and the SCM with
LES-forced Lm, Lǫ , and ψh (dashed orange).
(blue curve) are much closer to the LES profiles. This result
demonstrates that a better mixing length formulation in the
SCM could significantly improve the representation of the mean
profiles in the SBL.
In the Lm and Lǫ (green) and the Lm, Lǫ , and ψh (dotted
orange) forced experiments, the mean profiles of the potential
temperature and wind speed are closer to the LES than those of
the SCM only forcing the mixing length. The forcing including
ψh did not significantly improve the profiles because its value
in this case is close to one. As expected, we see that including
more LES-forced parameters produces results closer to those of
the LES. However, the gains from the prescription of Lǫ and
ψh are much smaller than those from Lm alone, underlying the
importance of the mixing length formulation.
3.2. Theoretical Formulation
Historically, the Prandtl formulation, l = κz (Prandtl, 1925),
was predominantly used because it was known that turbulent
structures are physically constrained by the distance to the
ground. Later, the Blackadar estimation, l−1 = (κz)−1 + λ−1,
where λ is an asymptotic mixing length in the free atmosphere
(Blackadar, 1962), added a limit imposed by neutral based
observations. Various versions of the Blackadar mixing length
with additional terms representing the stability effect have
been proposed. For example, these additional terms include
the Monin-Obukhov length (Delage, 1974) or the gradient
Richardson number (Huang et al., 2013) defined by
Rig =
N2
S2
=
g
θ0
∂θ
∂z(
∂U
∂z
)2
+
(
∂V
∂z
)2 , (13)
which expresses counter effects of the inhibition of the turbulent
motion via the static stabilityN and the production of turbulence
via the vertical wind shear S. Other mixing length formulations
are based only on the stability effect, such as the Deardorff
formulation (Deardorff, 1980) described in Equation (2) or the
BL89 formulation (Equation 6).
More recent studies have proposed mixing length
formulations including the vertical wind shear effect. For
example, Schumann andGerz (1995) determined themomentum
diffusivity Km proportional to ǫ/S
2 with the dissipation of the
TKE proportional to w′2S (Hunt, 1988). Assuming Km = l
√
e,
the equivalent mixing length is expressed as
l = 1
S
w′2√
e
. (14)
Similar formulation for the mixing length including only the
vertical wind shear is proposed by Venayagamoorthy and Stretch
(2010) from direct numerical simulations of homogeneous
sheared turbulence :
l =
√
e
S
, (15)
which was tested in a parameterization of stably stratified
turbulence by Wilson and Venayagamoorthy (2015). The shear
length scale
√
e
S
was also combined with a buoyant length scale
(Deardorff, 1980) for the study of a katabatic flow by Grisogono
and Belušic´ (2008) such as :
l = min
(
a
√
e
N
, b
√
e
S
)
(16)
Frontiers in Earth Science | www.frontiersin.org 6 August 2017 | Volume 5 | Article 65
6.1. E´valuation 1D d’une nouvelle longueur de me´lange Article
121
Rodier et al. Evaluation of a Buoyancy-Shear Based Mixing Length
where a and b are constants. The additional shear length
scale allowed to reduce the over-mixing of a buoyancy-based
formulation in the z-less regime of the VSBL compared to an
improved Prandtl model for a katabatic flow (Grisogono and
Belušic´, 2008; Grisogono, 2010). Although the representation of
the length scales were improved recently for the SBL, a unifying
formulation suitable for all stratification range is missing.
In Meso-NH, the reference length scale (Bougeault and
Lacarrere, 1989) represents inaccurately the physical mixing in
the stable and neutral boundary layers. For example in the
GABLS1 case, Figure 1 shows that BL89 does not correctly
represent the mixing in the SBL. Compared to LESs, the actual
formulation of BL89 overestimates the turbulent mixing (as
the old local buoyancy-based mixing length in Grisogono and
Belušic´, 2008). In stable conditions, the buoyancy term in the
evolution of the TKE (Equation 3) becomes negative, so that
dynamical production is the only remaining source of TKE.
Therefore, the vertical wind shear effect is important. However, in
the actual formulation of BL89, the wind shear is not represented.
A possible solution to the overmixing prediction by BL89 within
the SBL is to include the mean vertical wind shear S.
In a neutral atmosphere, physical mixing is not captured by
BL89 because the term on the left-hand side of Equation (6) is
zero. lup extends to the top of the model in that case, which is
physically not acceptable (see for example Section 3.3).
The primary goal of this study is to upgrade the current
formulation to be physically more accurate for all stratification
conditions. Dimensional arguments suggest modifying the length
scales to be buoyancy-shear based (hereafter BS) such that
∫ z+lup
z
[
β(θv(z
′)− θv(z))+ C0
√
eS(z′)
]
dz′ = e(z),∫ z
z−ldown
[
β(θv(z)− θv(z′))+ C0
√
eS(z′)
]
dz′ = e(z),
(17)
where C0 is a constant and S(z
′) is the local vertical wind shear.
The shear term corresponds to the slowdown effect produced
by the vertical decoupling of turbulent structures when the local
shear is strong (Figure 2). This effect also depends on the average
eddy size, represented here by the TKE, because larger eddies are
more decoupled. This new formulation is evaluated within the
SCM Meso-NH on the simulated cases described in Section 2.2.
The results are presented in Section 4.
3.3. Calibration of the Constant
The derivation of the constant C0 of the proposed mixing length
BS (Equation 17) is discussed in this section. To simplify the
problem, it is possible to reduce the original formulation of BS in
neutral conditions, where θv is vertically uniform, and assuming
a constant wind shear, to
∫ z+lup
z
[
C0
√
eS
]
dz′ = e(z),∫ z
z−ldown
[
C0
√
eS
]
dz′ = e(z),
(18)
FIGURE 2 | Schematic view of the effect of stratification and vertical wind
shear on the reduction of the vertical mixing efficiency. Without wind shear
(Left), the turbulent structures are constrained by the distance to the surface
and by the stratification. The presence of a wind shear (Right) results in the
stretching and decoupling of the turbulent structures.
which gives
lup = ldown = Lm =
1
C0
√
e
S
. (19)
Therefore, a neutral LES is performed in the configuration of
Drobinski et al. (2007). The calibration of the constant C0 is
performed with two simulations of a neutral atmosphere with
different geostrophic wind speeds, Ug = [10, 20] m.s−1 (N10
and N20, Table 1). The constant is fitted to obtain the best
agreement between the reference length LK and the diagnosed BS
(Equation 17) for the two neutral LESs. Here, we find C0 = 0.50.
From the literature, it is possible to verify the consistency
of the value of C0 with previous studies. Wilson and
Venayagamoorthy (2015) proposed in a shear-based
parameterization the length scale LK = cLS, where LS is
defined in Equation (15) and c is the stress intensity ratio
given by
c2 =
√
u′w′
2 + v′w′2
e
= τ
e
, (20)
where τ is the turbulent stress. Historically, the value of c2
has been considered constant. For example, c = 0.52 was
derived by Nieuwstadt (1984) from observations of near neutral
stability during the Cabauw experiment (Driedonks et al.,
1978). While recent studies (Mauritsen et al., 2007; Wilson and
Venayagamoorthy, 2015) have shown that the stress intensity
ratio may vary as a function of Rig , the value of c in neutral
stability of c0 = 0.50 has been suggested by high-Reynolds-
number direct numerical simulations and experimental data
(Karimpour and Venayagamoorthy, 2014).
The combination of the simplified formulation of the new
mixing length in neutral stratification and constant shear
(Equation 19) and Lm = LK/Cm gives
Lm =
1
C0
√
e
S
= LK
Cm
. (21)
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Introducing the turbulent stress τ into the length scale LK
(Equation 10) results in
LK =
τ√
eS
, (22)
which transforms Equation (21) into
1
C0
√
e
S
= 1
Cm
τ√
eS
(23)
and simplifies (using Equation 20) in a neutral atmosphere to
Cm
C0
= τ
e
= c20. (24)
Here Cm = 0.126 and C0 = 0.5 results in c20 ≈ 0.25, which is in
agreement with previous studies.
3.4. Verification of the Calibration with
LESs
The proposed formulation is first directly evaluated in neutral
and stable LESs. Figure 3 shows a comparison between the
reference mixing length LK/Cm (Equation 10), the current
length scale BL89 (Equation 6), and the new length scale BS
(Equation 17 with C0 = 0.5) as diagnosed from the LES
results. The mean profiles are averaged over the final hour of
the simulation for the stably stratified cases and over the final
15 h for the neutrally stratified cases. A clear overestimation of
the BL89 length (red curve) compared to the reference length
scale (black) is seen for all cases. In the neutrally stratified cases,
N10 and N20, BL89 results in a hyperbolic curve that is very
different from the reference curve. This behavior is obviously not
physically acceptable because the BL89 length is only influenced
by the distance to the model boundaries. The reference length
has an asymptotic value of∼300 m, regardless of the geostrophic
wind. An asymptotic value for neutral mixing is usually observed
(Blackadar, 1962). For the stably stratified cases, the mixing
length has a maximum value near 0.2–0.3 the stable boundary-
layer height (zi, defined in Section 4.2). The new diagnosed length
scale BS is in better agreement with the reference length for all
simulated cases. Further evaluations of the new length scale are
performed online in single-column simulations. Comparisons
with the LES results are shown in the next section.
4. EVALUATION OF SINGLE-COLUMN
SIMULATIONS WITH LARGE-EDDY
SIMULATIONS
4.1. Revisit of Model Constant
Single-column simulations of the stable and convective
boundary-layers with the original BL89 and new mixing lengths
BS are performed and compared to LESs. From preliminary
tests, it was shown that the dissipation rate of the TKE was
overestimated (not shown) and that a calibration of the
dissipation constant Cǫ (see Equation 1) needs to be made to
maintain consistency with the new mixing length BS and the LES
results.
In a neutral sheared flow along the x-axis, one assumes that
a quasi-equilibrium between the production and dissipation of
TKE can be reached. This is possible if, after initialization, the
production of TKE is greater than its dissipation, which from
the prognostic equation of the TKE (Equation 3) leads to the
following condition:
− u′w′ ∂U
∂z
> ǫ. (25)
Combining the expressions for the momentum flux and the
diffusivity (Equations 4–5) and the dissipation rate of the TKE
(Equation 1) leads to an expression for the mixing length, such
that
L2m >
Cǫ
Cm
e(
∂U
∂z
)2 . (26)
Combining Equation (26) and the expression for the new mixing
length BS in neutral conditions (Equation 19), one can obtain a
restriction on the constant C0 such that
C0 <
√
Cm
Cǫ
. (27)
Derived from the neutrally stratified boundary layer (Section 3.3),
C0 = 0.5 is not in agreement with the current values of the model
constants Cm and Cǫ , which Equation (27) lead to C0 < 0.385.
One way to be consistent with the value of C0 is to correct the
dissipation constant Cǫ .
The results from all LESs of neutrally and stably stratified cases
also support a modification of the dissipation constant. Figure 4
shows the dispersion, at different times, of Cǫ diagnosed from
Equation (1) with respect to the gradient Richardson number
(Equation 13). The dissipation length Lǫ is evaluated using
LK/Cm (Equation 10) assuming Lǫ = Lm. Data from neutral LESs
collapse to Rig = 0 and show a large dispersion with a mean value
lower than the currently used value of Cǫ = 0.85 (Figure 4). In
stably stratified cases, data are much more linearly dependent on
the stability. This suggests that the commonly used assumption
of Lǫ = Lm may not be applicable, especially in stable flows. A
discussion on this aspect is beyond the scope of this study. For
simplicity, we correct the dissipation constant based on the mean
value of all the neutral and stable LESs in this study (Figure 4),
which is Cǫ = 0.34. This value is used in the evaluation of the
new length scale within the single-column simulations.
4.2. Stable Boundary Layers
The new length scale is evaluated online in single-column
simulations of a SBL. We compare the LES results to the single-
column simulations with either the current mixing length, BL89,
or the new proposed mixing length BS. The impacts of the new
formulation for varying surface cooling and wind shear on the
low-order moments and turbulent fluxes are discussed.
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FIGURE 3 | Mixing length Lm profiles from neutrally stratified (weak N10 and strong N20 geostrophic wind speed, see Table 1) and stably stratified (S8C25, S8C50,
S8C100: weak to strong surface cooling; S6C25 and S10C25: weak to strong geostrophic wind speed; S5C135 weak geostrophic wind speed and strong surface
cooling; see Table 1) LESs: the reference length LK/Cm from Equation (10) (black), the diagnosed BL89 length (red), and the diagnosed BS length (blue). Profiles are
scaled by the boundary-layer height zi , except for the neutral atmospheres (N10 and N20).
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FIGURE 4 | TKE dissipation constant Cǫ computed by Equation (1) as a
function of the gradient Richardson number (Equation 13) from neutrally
stratified (N10 and N20) and stably stratified (S8C25, S8C50, S8C100,
S5C135, S6C25, and S10C25; see Table 1) LESs. Horizontal lines represent
the current constant value of Cǫ = 0.85 (blue) and the new value of Cǫ = 0.34
(red) estimated as the mean of all data.
Figure 5 depicts the boundary-layer height zi computed
as
τ (z0.95) = 0.05τsurf .; zi = z0.95/0.95, (28)
which corresponds to the height where the mean stress falls
to 5% of its surface value followed by a correction via
a linear extrapolation. This definition was proposed in the
intercomparison GABLS1 (Kosovic and Curry, 2000; Beare et al.,
2006; Cuxart et al., 2006) and has been used by other studies (e.g.,
Huang and Bou-Zeid, 2013). With this method, the boundary-
layer height coincides with the LLJ altitude. For each stably
stratified case (Table 1), the boundary-layer height reaches a
quasi-steady state in 4–5 h (Figure 5). The LES results can
be compared to other studies for the reference setup S8C25
(GABLS1); the present LES gives zi ≈ 165 m, which is
comparable to the range of LESs from Beare et al. (2006) ([149–
164 m] at 1-m resolution and [162–197 m] at 2-m resolution)
and the LES from Huang and Bou-Zeid (2013) (158 m). The
impact of increasing surface cooling is a decrease in the surface
wind stress leading to a shallower boundary layer (Figure 5).
Increasing the cooling rate by 4 (Cr = [0.25, 1.0] K.h−1) leads
to a decrease in the boundary-layer height by 51% to 81 m.
The impact of increasing (decreasing) the geostrophic wind is
an increase (decrease) in the dynamical production of turbulent
fluxes by the wind shear and, therefore, the boundary-layer height
(Figure 5, S10C25 and S6C25 cases). Driven by weak wind and
strong surface cooling, the case S5C135 has an extremely shallow
SBL (Figure 5), on the order of the magnitude of that observed at
Dome C, Antarctica (Bazile et al., 2015).
In all cases, the boundary-layer height is overestimated by the
SCMwith the BL89mixing length (Figure 5). The overestimation
is ∼35–52%. The use of the new BS length scale leads to a better
prediction of the boundary-layer height compared to that of the
LES. The reduction of the mixing length by the new formulation
(see Section 3.4) induces a reduction of the turbulent fluxes,
which leads to a lower boundary-layer height compared to that
of the SCM with BL89.
An inspection of the final potential temperature and wind
profiles (Figures 6, 7) demonstrates the sensitivity to varying
surface cooling and geostrophic wind forcing. With a fixed
cooling rate, the sensitivity to wind shear is shown with cases
S6C25, S8C25, and S10C25. Increasing the geostrophic wind
leads to an increase in the wind shear, enhancing turbulent
mixing and, therefore, leading to a more curved potential
temperature profile (Figure 6). With a fixed geostrophic wind, an
increase in the surface cooling (S8C25, S8C50, and S8C100; note
that the x-axes are not the same) leads to an enhancement in the
vertical temperature gradient (Figure 6). A stronger stratification
induces a stronger negative buoyancy flux (not shown), which
reduces the turbulent mixing leading to a shallower SBL
(Figure 5). The VSBL driven by the weak wind and strong surface
cooling (S5C135) results in an extreme potential temperature
gradient of ∼0.3 K.m−1 near the surface (Figure 6). Aloft, a
much weaker temperature gradient is simulated by the LESs,
especially in the more stable cases (S8C50, S8C100, and S5C135).
This division of the SBL, into a strongly stable layer near the
surface and a weaker stable layer above, was also simulated by
Sullivan et al. (2016) for the stronger surface cooling rates; which
is consistent with multi-layers structures of the VSBL (Smedman,
1988).
Figure 7 shows the mean wind profiles for the final hour of
the simulations. Increasing geostrophic wind forcing with fixed
surface cooling [S6C25, S8C25, and S10C25] leads to a higher and
stronger LLJ. Conversely, weaker geostrophic wind speeds tend
to result in sharper LLJs (Blackadar, 1957). Increasing surface
cooling with fixed geostrophic wind [S8C25, S8C50, and S8C100]
also modifies the LLJ, which is sharper and at a lower level
(Figure 7). For example, the LES S8C25 has its maximum wind
speed at ∼161 m while the 4 times higher surface cooling of
S8C100 results in an LLJ at 84 m. The VSBL, S5C135, has a very
low LLJ at∼27 m (Figure 7).
The overestimation of the turbulent mixing with BL89 in
stably stratified cases is observed in the potential temperature
and wind speed profiles. The SCM with BL89 overestimates
the altitude of the LLJ and the slope of the wind profile in
the lower part of the boundary layer (Figure 7). Overmixing is
also associated with a more curved potential temperature profile
(Grisogono, 2010) compared to that of the LES (Figure 6). The
modified mixing length is in better agreement with that of the
LES, with a less curved temperature profile, as well as a more
realistic slope of the wind profile and altitude of the jet in all cases.
Figure 8 illustrates a comparison between the LES and SCM for
the position and strength of the LLJ in the six stably stratified
cases. The intensity of the LLJ is slightly overestimated by the
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FIGURE 5 | Time evolution of the boundary-layer height zi (Equation 28) for the stably stratified cases (S8C25, S8C50, S8C100, S5C135, S6C25, and S10C25; see
Table 1) for the LESs (black), the SCMs with the BL89 length (red), and the SCMs with the BS length (blue). For the LESs, the data are smoothed by a moving average.
SCM compared to the LES depending on the case (Figure 8).
In all simulated cases, the new SCM improves the predicted
altitude of the maximum wind speed and the curvature of the
potential temperature profile. Including the vertical wind shear
explicitely in the mixing length reduces the over-diffusion in
the SBL as found in Grisogono (2010) with a local formulation
(Equation 16).
To quantitatively compare the models performances between
the LES and SCM, we use the integrated cooling (IC) of the
boundary layer, as proposed by Steeneveld et al. (2006), given by
IC =
∫ z= zTOP
z= 0
[
θfinal(z)− θstart(z)
]
dz, (29)
where zTOP is the top of the model domain. The ICs of all
the stably stratified cases are represented in Figure 9. The
overestimation of the turbulent mixing with BL89 in the stably
stratified cases induces stronger ICs compared to those in LESs
(Figure 9). For comparison, Steeneveld et al. (2006) found an IC
of −342 K.m using a first-order turbulence closure (Duynkerke,
1991, 1999) for the GABLS1 case (S8C25). In this study, the
original SCM also gives a strong value of −366 K.m compared
to that of the LES (−223 K.m; Figure 9). The SCM with the
new length scale BS gives values better in agreement with that of
the LES (Figure 9). Compared to those in LESs, the absolute IC
amounts are larger for weak stable cases (S8C25 and S10C25) and
smaller for stronger stable cases (S8C50, S8C100, and S5C135;
Figure 9). A possible cause of this is the stability dependence
of the dissipation constant (Figure 4), which is not included in
the SCM. For example, the corrected value of Cǫ = 0.34, used
with the new length scale, is maybe too large compared to the
LES-derived Cǫ values for all data associated with Rig > 0.15
(Figure 4), i.e., for the strongest stratified cases (e.g., S8C100 and
S5C135). Too much dissipation rate of the TKE induces too weak
turbulent mixing which leads to warmer layers (Figure 6). The
ICs are weaker compared to those of LESs (Figure 9), especially
for the VSBL (S5C135) in which the original model with BL89
performs better than the new one in term of IC.
4.3. Convective Boundary Layers
The new length scale proposed in this study was originally
motivated by the need for a better representation of the SBL.
However, it is also important to verify the consistency of the new
formulation in convective conditions. Two LESs of convective
boundary layers (CBL) based on observations are reproduced
as references with the model Meso-NH (for more information,
see the description in Section 2.2.3). Again, the new length
scale BS is evaluated in single-column mode by comparing the
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FIGURE 6 | Potential temperature profiles averaged over the final hour (8–9th h) for the stably stratified cases (S8C25, S8C50, S8C100, S5C135, S6C25, and
S10C25; see Table 1) for the LESs (black), the SCMs with the BL89 length (red), and the SCMs with the BS length (blue).
reference LES and 1D simulations with the current mixing length
BL89.
For the two cases, the evolution of the potential temperature
profiles is shown in Figure 10. The same initial profile is
prescribed for the LESs and the single-column simulations;
however, the initial profiles are very different between 05WC
and IHOP. Case 05WC starts from a CBL with a weak
capping inversion at ∼1,000 m (Figure 10). IHOP starts from
an initially stably stratified profile. Driven by different surface
heat flux values, the CBL grows and reaches ∼1,500 m for
the 05WC LES and ∼1,250 m for the IHOP LES after
7 h (similar to Figure 8 in Couvreux et al., 2005). For
each case, after 7 h, the SCM underestimates the inversion
height by ∼200 m (Figure 10). The inversion is also much
sharper than that in the explicit simulations. These features
are observed when using the current and the new length
scales in the single-column simulations. The new length
scale shows nearly no impact on the potential temperature
profile (Figure 10), which is unsurprising because the turbulent
structures are primarily driven by the buoyancy force in
convective conditions.
The modification of the turbulence scheme can be observed
in the TKE profiles (Figure 11). For LESs, the sum of the
resolved and subgrid TKEs is considered. In the 05WC LES,
the initial convective stratification leads to strong mixing within
the CBL, especially near the surface after 2 h (Figure 11). A
vertical redistribution of the energy is observed after 7 h with
much more TKE at the top of the CBL and less energy near
the surface. This behavior is also captured in the single-column
simulations. The use of the new length scale combined with the
revisited dissipation constant leads to an increase in the TKE
at each height compared to the reference SCM for both cases
(Figure 11). This can be partially explained by the decrease in
the dissipation constant, which decreases the dissipation rate of
the TKE, as can be seen in the TKE budget (not shown). The less
intense dissipation is balanced by the effect of the wind shear on
the mixing length, which decreases the production of turbulent
fluxes. The net effect is positive because the buoyancy effect in
the new length scale formulation (Equation 17) is relatively much
larger than the shear effect in convective conditions. Therefore,
the reduction of the TKE production is small compared to
the reduction of the dissipation rate of the TKE. With the
current SCM, the TKE profiles are underestimated at each
height compared to the LES profiles (Figure 11). The new
model increases the turbulent mixing and conserves the shape
of the TKE profile compared to the current model. However,
the TKE is overestimated in the lower part of the CBL and
underestimated in the upper part (Figure 11). To quantify the
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FIGURE 7 | Wind speed profiles averaged over the final hour (8–9th h) for the stably stratified cases (S8C25, S8C50, S8C100, S5C135, S6C25, and S10C25; see
Table 1) for the LESs (black), the SCMs with the BL89 length (red), and the SCMs with the BS length (blue).
FIGURE 8 | Height of the maximum wind speed as a function of the maximum
wind speed value computed from the wind speed profile of the stably stratified
cases (▽, S5C135; +, S6C25; , S8C25, , S8C50; △, S8C100; and©,
S10C25; see Table 1) for the LESs (black), the SCMs with the BL89 length
(red), and the SCMs with the BS length (blue).
overall TKE profile within the CBL, we propose using the
vertically integrated TKE computed within the first 2,000 m such
that
ITKE =
∫ z=2000m
z= 0
e(z′)dz′. (30)
The current model underestimates the ITKE simulated by LESs
by∼50% for each case (Figure 12). The new model improves the
overall TKE within the CBL by a factor 4 in the root-mean square
deviation of the ITKE for the IHOP and 05WC cases in the 2- and
7-h profiles.
5. CONCLUSIONS
In this study, a modified formulation for the mixing length
in a TKE-l turbulence scheme was evaluated using large-eddy
simulations (LESs) of stable and unstable stratified atmospheres.
The new formulation integrates the local vertical wind shear
within the non-local buoyancy-based formulation originally
proposed by Bougeault and Lacarrere (1989). The integration of
the wind shear is important in the representation of the mixing
intensity especially in stably stratified flows because it is the only
source of turbulence production.
Following the first model intercomparison GEWEX
Atmospheric boundary layer Study (GABLS1; Beare
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FIGURE 9 | Integrated cooling (Equation 29) between the start and the end of the simulations for the stably stratified cases (S8C25, S8C50, S8C100, S5C135,
S6C25, and S10C25; see Table 1) performed by the reference LESs, the original SCM (1D BL89), and the modified SCM with the new length scale (1D BS).
FIGURE 10 | Potential temperature profiles for the convective cases with strong shear 05WC (Left) and weak shear IHOP (Right); see Table 1. Three runs are
compared: the LES (black), the SCM with the BL89 length (red), and the SCM with the BS length (blue). Profiles are plotted 2 h (dashed line) and 7 h (solid line) after
the start of the simulation (dotted line).
et al., 2006; Cuxart et al., 2006), the GABLS1 case was
reproduced using the model Meso-NH, which can be
used in LES and single-column modes. This idealized
case of a weakly stably stratified boundary layer has the
advantage of being primarily driven by turbulent mixing
because the surface cooling and geostrophic wind are
prescribed. A numerical experiment was performed where
the single-column model (SCM) was forced by LES-derived
turbulent parameters (the mixing Lm and dissipation
Lǫ lengths and the stability function for heat ψh). This
experiment highlighted the importance of the mixing length
formulation.
We also demonstrated the importance of revisiting the
dissipation constant Cǫ for the SCM. It is clear that there
is a need to include a stability correction in the dissipation
length scale (see for example Redelsperger et al., 2001) instead
of using the traditional assumption of Lm = Lǫ . The
commonly used expression for the dissipation rate of the TKE
(Equation 1) should be modified, especially in stable conditions
where the motions are not isotropic. This deserves further
study.
The new mixing length formulation was tested on neutrally
stratified cases with different shear conditions, various stably
stratified cases with varying surface cooling and geostrophic
wind, and two convective cases. For stably stratified atmospheres,
the new turbulence scheme is in better agreement with LESs in
terms of turbulent mixing, the low-level jet and boundary-layer
heights, and the temperature inversion. The overestimation of
turbulent mixing in stably stratified atmosphere, a consequence
of the current mixing length, was overcome by including the local
vertical wind shear. For convective stratifications, the new SCM
was evaluated against two cases (Ayotte et al., 1996; Couvreux
et al., 2005). Because the wind shear is not the main driving
process in the development of a convective boundary layer, a very
slight impact of the new length scale was simulated, as expected.
This indicates that the new buoyancy–shear mixing length can be
used in weather prediction and atmospheric models for any type
of stability condition.
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FIGURE 11 | TKE profiles for the convective cases with strong shear 05WC (Left) and weak shear IHOP (Right); see Table 1. Three runs are compared: the LES
(black), the SCM with the BL89 length (red), and the SCM with the BS length (blue). Profiles are plotted 2 (dashed line) and 7 h (solid line) after the start of the
simulation (dotted line).
FIGURE 12 | Vertically integrated TKE (Equation 30) for the convective cases with strong shear 05WC (Left) and weak shear IHOP (Right); see Table 1. Three runs
are compared: the reference LESs, the original SCM (1D BL89), and the modified SCM with the new length scale (1D BS). The ITKE are computed 2 and 7 h after the
start of the simulation.
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6.1.3 Comple´ment de l’e´valuation 1D
Pour comple´ter l’e´valuation de la nouvelle longueur de me´lange BS dans des simulations
uni-colonnes sur des cas ide´alise´s, on propose de simuler le cas GABLS3 pre´sente´ au chapitre
pre´ce´dent en de´tail (Section 5.3.3) avec le nouveau sche´ma. Par rapport a` GABLS1 et aux autres
cas sur lesquels la longueur de me´lange BS a e´te´ e´value´e dans la section pre´ce´dente, GABLS3
est moins ide´alise´ et s’inte´resse a` un cycle diurne complet. Il fait intervenir l’interaction entre
l’atmosphe`re et la surface qui n’est plus force´e en tempe´rature comme dans le cas GABLS1. Il
prend e´galement en compte l’e´volution diurne du rayonnement et des forc¸ages de grande e´chelle
pour comparer aux observations re´colte´es sur la tour de Cabauw (Section 5.3.3).
Figure 6.1 – Se´ries temporelles (du 1er juillet 2006 12h00 UTC au 2 juillet 12h00 UTC) de
la tempe´rature a` deux me`tres (T2M), le module du vent horizontal a` 200 me`tres, la vitesse de
friction (u?) et la direction du vent a` 200 me`tres observe´s (pointille´s), et simule´s par Me´so-NH
1D dans sa version de re´fe´rence (CBR-BL89 trait plein rouge) et avec la longueur de me´lange BS
et C = 0.34 (CBR-BS trait plein bleu). La plage grise´e correspond a` l’e´tendue des 19 mode`les
qui ont participe´ a` l’intercomparaison (Bosveld et al., 2014a).
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Les re´sultats obtenus par Me´so-NH avec la longueur de me´lange BS sont compare´s avec la
longueur de me´lange originelle BL89 et aux observations dans la figure 6.1. Dans la section 5.3.3,
on a vu que le sche´ma avec BL89 surestime le me´lange turbulent et le refroidissement proche
de la surface et sous-estime l’intensite´ du LLJ par rapport aux observations. Avec la prise en
compte du cisaillement du vent local dans la longueur de me´lange (CBR-BS, Fig. 6.1), le me´lange
est moins surestime´ la nuit : la vitesse de friction simule´e au sol est davantage en accord avec
les observations. On remarque cependant que en journe´e, la surestimation du me´lange turbulent
au sol de´ja` pre´sente est le´ge`rement intensifie´e avec BS, ce qui n’est pas en accord avec ce qui est
observe´. La diminution du me´lange la nuit a un impact significatif sur la tempe´rature a` deux
me`tres simule´e. Les masses d’air qui se refroidissent fortement au contact du sol se me´langent
moins efficacement avec des masses d’air plus chaudes situe´es a` des niveaux supe´rieurs. Le biais
froid de tempe´rature de´ja` existant dans Me´so-NH est donc amplifie´ avec la longueur de me´lange
BS. Enfin, l’effet de BS sur l’intensite´ du vent est tre`s faible : a` 23h, l’intensite´ du LLJ a` 200
me`tres est le´ge`rement augmente´e par rapport a` la simulation avec BL89. Le faible effet sur
le vent obtenu peut eˆtre en partie explique´ par les importants forc¸ages de grande e´chelle qui
contraignent fortement la tendance du vent dans le cas GABLS3 (Bosveld et al., 2014a).
La nouvelle longueur de me´lange entraˆıne une diminution de l’intensite´ du me´lange turbulent
et une augmentation de l’intensite´ du vent superge´ostrophique dans le cas GABLS3. On retrouve
ainsi les meˆmes caracte´ristiques obtenues dans la section pre´ce´dente avec GABLS1. Sans forc¸age
de la tempe´rature au sol, le cas GABLS3 montre que la diminution de la tempe´rature proche
du sol est amplifie´e la nuit avec la longueur de me´lange BS.
6.2 E´valuation dans AROME en mode pre´vision
La longueur de me´lange BS a e´te´ e´value´e par rapport aux LES via des simulations ide´alise´es
uni-colonnes issues de la configuration GABLS1, et par rapport aux observations pour le cas
GABLS3. Les premiers re´sultats montrent une ame´lioration significative de la repre´sentation du
me´lange dans la CLA dans le re´gime faiblement stable mais une le´ge`re augmentation du biais
de tempe´rature la nuit pour le cas GABLS3. Cependant, ces premie`res conclusions sont valables
pour les quelques configurations ide´alise´es teste´es. Une e´valuation en condition re´elle dans le
mode`le ope´rationnel AROME constitue un test de performance plus avance´.
Afin de mieux repre´senter la CLA stable dans les mode`les ope´rationnels, une diminution du
me´lange turbulent dans un sche´ma d’ordre 1 (via les fonctions de stabilite´) a de´ja` e´te´ e´value´e
par exemple dans le mode`le europe´en (Beljaars and Viterbo, 1998; Viterbo et al., 1999; Brown
et al., 2005; Sandu et al., 2013). La re´duction du me´lange permet de mieux repre´senter le vent
dans la CLA mais de´grade les scores de tempe´rature proche de la surface et le comportement
du mode`le a` l’e´chelle synoptique (Sandu et al., 2013). Les mode`les conservent actuellement une
surdiffusion afin d’e´viter la de´te´rioration de scores globaux (voir Section 4.3.3.1).
A` l’aide d’une expe´rience nume´rique avec le mode`le AROME, la re´duction du me´lange dans
la CLA stable via la longueur de me´lange BS est e´value´e a` l’e´chelle synoptique. Une analyse
globale et locale des simulations est re´alise´e par rapport aux observations issues du re´seau de
stations de mesures au sol et aux radiosondages ope´rationnels dont dispose Me´te´o-France et par
rapport aux analyses du mode`le europe´en.
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6.2.1 Expe´rience
6.2.1.1 Configuration du mode`le
Le mode`le AROME est utilise´ en mode pre´vision, c’est-a`-dire dans les meˆmes configura-
tions que l’ope´rationnel 2 (Section 5.1.2, (Seity et al., 2011)). Afin d’e´valuer le comportement
du sche´ma de turbulence de manie`re plus globale, 62 simulations d’une dure´e de 42 heures sont
lance´es sur une pe´riode hivernale (de de´cembre 2016 a` janvier 2017). Chaque simulation de´marre
a` 00h UTC a` partir des analyses ope´rationnelles de l’atmosphe`re et de la surface. La pe´riode
choisie correspond a` des conditions hivernales propices aux couches limites stables nocturnes
et persistantes. C’est particulie`rement dans ces conditions que la re´duction du me´lange dans le
re´gime faiblement stable est attendue. Par ailleurs, Sandu et al. (2013) montrent que les effets
de la re´duction du me´lange turbulent sont bien plus faibles en pe´riode estivale qu’en pe´riode
hivernale.
Deux se´ries de simulations sont analyse´es. La premie`re correspond a` la version ope´rationnelle
AROME (note´e REF) avec la longueur de me´lange BL89. La deuxie`me introduit le sche´ma de
turbulence modifie´ par la longueur de me´lange BS (Eq. 6.1) et la correction de la constante de
dissipation de la TKE C (note´e BS).
6.2.1.2 Re´fe´rences
Mode`les
Les analyses du centre europe´en ECMWF sont utilise´es comme mode`le de comparaison
exte´rieur, en plus de la version de re´fe´rence AROME.
Observations
Trois types d’observations seront inte´gre´s dans le calcul des scores du mode`le : les stations
au sol et les radiosondages ope´rationnels, ainsi que la tour de mesures Me´te´opole-Flux pour une
comparaison locale.
Les donne´es d’environ 1000 stations au sol des re´seaux franc¸ais RADOME et mondial SYNOP se-
ront inte´gre´es. Les parame`tres me´te´orologiques mesure´s les plus communs comme la tempe´rature
a` 2 me`tres (T2M), la vitesse et la direction du vent a` 10 me`tres seront compare´s aux simulations.
Les 15 radiosondages ope´rationnels (dont 7 en France me´tropolitaine) sur le domaine AROME
sont e´galement inte´gre´s afin de re´colter des informations sur la verticale. Ces radiosondages sont
lance´s a` une fre´quence de 12 heures. Bien que cette source d’informations soit importante pour
notre e´tude, les scores calcule´s a` partir des radiosondages seront a` prendre avec pre´caution a`
cause de leur nombre et leur fre´quence re´duits.
La station de mesures Me´te´opole-Flux installe´e sur le site principal de Me´te´o-France a` Tou-
louse depuis 2012 permettra de comple´ter l’analyse graˆce a` des mesures a` long terme comme le
flux de chaleur sensible. La station est compose´e d’un maˆt de 10 me`tres (Fig. 3.5 et Fig. 6.2)
sur lequel sont installe´s des capteurs mesurant la tempe´rature, l’humidite´ et le vent a` 2 et 10
me`tres. La mesure des flux se situe a` 4 me`tres (Fig. 6.2). La comparaison avec AROME se fera
a` partir du deuxie`me niveau du mode`le (a` 12 me`tres) pour les valeurs a` 10 me`tres et la valeur
au sol pour les flux turbulents.
2. Cycle actuel : 41t1
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Figure 6.2 – Station Me´te´opole-Flux. En premier plan, deux ane´mome`tres soniques (dont
un pour intercomparer les mesures) mesurent les composantes du vent a` haute fre´quence. La
tempe´rature est de´duite des soniques. En arrie`re plan, la tour mesure les composantes du vent
et la tempe´rature a` 2 et 10 me`tres.
6.2.2 Performance globale
Les scores fre´quemment utilise´s dans la pre´vision du temps sont le biais et l’e´cart quadra-
tique moyen. Les biais existant actuellement dans AROME ont diverses origines (dynamique,
physique, discre´tisation, initialisation, etc) et sont en grande partie inde´pendants du sche´ma de
turbulence. L’introduction ou la diminution des biais attendue devrait eˆtre faible. Pour faciliter
la visualisation des scores, on trace directement la diffe´rence des parame`tres entre une re´fe´rence
choisie (observations ou analyses ECMWF) et les deux se´ries REF et BS (simulations AROME
sans et avec les modifications du sche´ma de turbulence). Ces diffe´rences sont repre´sente´es dans
les figures ci-apre`s.
6.2.2.1 AROME vs ECMWF
La figure 6.3 repre´sente la moyenne horaire (sur les 62 simulations) de la diffe´rence de l’e´cart
quadratique moyen (EQM) et du biais entre l’expe´rience de re´fe´rence AROME REF par rapport
aux analyses ECMWF et l’expe´rience AROME BS (avec modification du sche´ma de turbu-
lence) par rapport aux analyses ECMWF. Les valeurs ne´gatives (en rouge) indiquent que le
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biais ou l’EQM de REF/ECMWF est infe´rieur a` celui de BS/ECMWF. Dans ce cas de figure,
la modification du sche´ma de turbulence via la longueur de me´lange de´grade la performance
d’AROME. Dans le cas contraire, les valeurs positives (en bleu) indiquent que le biais ou l’EQM
de REF/ECMWF est supe´rieur a` celui de BS/ECMWF, ce qui est signe d’une ame´lioration des
scores.
(a) EQM tempe´rature (b) biais tempe´rature (c) EQM vent (d) biais vent
Figure 6.3 – Diffe´rences d’e´cart quadratique moyen (EQM) et de biais entre l’expe´rience REF
par rapport aux analyses ECMWF et l’expe´rience BS par rapport aux analyses ECMWF pour
la tempe´rature et le vent a` 10 me`tres. Les profils (en coordonne´es pression) sont moyenne´s par
e´che´ance horaire jusqu’a` 42 heures sur les 62 simulations. Les valeurs positives sont trace´es en
rouge (REF meilleure que BS) et les valeurs ne´gatives en bleu (BS meilleure que REF). Les
valeurs indique´es tiennent compte des 42 heures et de toute la verticale.
Les diffe´rences de biais et d’EQM sont significativement non-nuls en dessous de 850 hPa ce
qui correspond aux basses couches. Ceci est cohe´rent avec le fait que les modifications apporte´es
par la longueur de me´lange BS sont essentiellement attendues dans la CLA.
Les scores pour la tempe´rature sont de´grade´s notamment proches de la surface (Fig. 6.3a et
6.3b) avec un maximum vers 6h UTC, avant le lever du soleil. Cette de´gradation est ge´ne´ralise´e
a` toutes les e´che´ances et sur toute l’e´paisseur de la CLA. Son intensite´ est relativement faible
(de 0.05◦C en moyenne et maximum 0.1◦C proche du sol la nuit) et ne s’amplifie pas avec le
temps a` partir de la phase diurne de la deuxie`me journe´e.
Les scores pour le module du vent sont davantage de´grade´s proches de la surface avec un maxi-
mum de diffe´rence de biais et d’EQM de 0.4 m.s−1 au bout de 24 heures (Fig. 6.3c et 6.3d) .
Cependant, une ame´lioration non ne´gligeable sur le biais de la vitesse du vent apparaˆıt dans la
couche [925-850 hPa] en fin d’apre`s-midi des deux journe´es et pendant la nuit simule´es (Fig.
6.3d). Cette ame´lioration pourrait s’apparier a` la meilleure repre´sentation du jet de basse couche
dans la CLA stable obtenue avec la prise en compte du cisaillement du vent dans la longueur
de me´lange BS.
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6.2.2.2 AROME vs observations
Radiosondages
Les radiosondages permettent d’avoir des observations sur les profils verticaux de l’at-
mosphe`re. Cependant, l’information est locale et ponctuelle. La figure 6.4 est similaire a` la
comparaison avec les analyses ECMWF (Fig. 6.3). Seuls 3 horaires sont pris en compte dans la
dure´e d’une pre´vision de 42 heures du fait de leur fre´quence de 12 heures. Malgre´ le faible nombre
de radiosondages disponibles (15), l’information extraite de l’analyse des scores par rapport aux
analyses ECMWF est e´galement visible avec les radiosondages. Les diffe´rences d’EQM et de biais
sont ne´gatives pour la tempe´rature dans la CLA avec un maximum davantage centre´ pendant la
nuit. L’ordre de grandeur de de´gradation des scores est relativement le meˆme : de 0.05 a` 0.1◦C
en moyenne dans la CLA (et jusqu’a` 0.15◦C au sol a` 24 heures d’e´che´ance). Pour le vent, la
de´gradation des scores proches du sol est e´galement marque´e. Une ame´lioration au sommet de
la CLA est e´galement observe´e mais centre´e vers le milieu de la journe´e. Les conclusions sont
donc similaires a` l’analyse des scores par rapport a` ECMWF compte tenu du nombre restreint
de radiosondages disponibles.
(a) EQM tempe´rature (b) biais tempe´rature (c) EQM vent (d) biais vent
Figure 6.4 – Diffe´rences d’e´cart quadratique moyen (EQM) et de biais entre l’expe´rience
REF par rapport aux radiosondages et l’expe´rience BS par rapport aux radiosondages pour
la tempe´rature et le vent. Les profils (en coordonne´es pression) sont moyenne´s par e´che´ance
horaire jusqu’a` 36 heures (3 radiosondages pris en compte a` 00h, 12h et 00h J+1 UTC) sur les
62 simulations. Les valeurs positives sont trace´es en rouge (REF meilleure que BS) et les valeurs
ne´gatives en bleue (BS meilleure que REF). Les valeurs indique´es tiennent compte des 36 heures
et de toute la verticale.
Stations au sol
Le nombre de stations au sol est largement supe´rieur a` celui des radiosondages. Le nombre
de stations dont les donne´es sont re´colte´es varie en fonction des parame`tres mesure´s et de l’e´tat
de fonctionnement des appareils a` un instant donne´. Quelques valeurs sont donne´es a` titre in-
dicatif pour les parame`tres trace´s ci-apre`s : 250 stations pour la direction du vent, 700 pour le
module du vent et 1000 pour la tempe´rature.
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(a) Vent (m/s)
(b) Direction du vent (◦)
(c) Tempe´rature (K)
Figure 6.5 – E´cart quadratique moyen (trait plein) et biais (tirete´) horaires entre l’expe´rience
REF par rapport aux stations au sol (rouge) et l’expe´rience BS (bleu) par rapport aux stations
au sol, pour le vent (a), la direction du vent (b) et la tempe´rature (c).
La figure 6.5 montre l’e´volution de la moyenne horaire des biais et EQM des expe´riences
REF et BS par rapport aux observations au sol, pour le module, la direction du vent et la
tempe´rature. Ces e´volutions temporelles montrent des diffe´rences non ne´gligeables par rapport
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aux deux analyses pre´ce´dentes.
Par rapport aux stations au sol, l’EQM du vent est sensiblement similaire entre REF et BS
quelle que soit l’e´che´ance (Fig. 6.5a) alors que les diffe´rences d’EQM obtenues par rapport aux
analyses ECMWF (Fig. 6.3c) et aux radiosondages (Fig. 6.4c) sont maximales proches de la
surface. L’EQM du vent est e´galement 3 a` 4 fois plus intense par rapport aux observations
proches du sol que par rapport aux radiosondages et aux analyses ECMWF. L’intensite´ du biais
est e´galement diffe´rente (Fig. 6.5a) : tandis que le biais absolu sur le vent est supe´rieur dans
BS que dans REF en journe´e (autour de 12h UTC a` J et a` J+1 (36h), Fig. 6.5a), le biais est
sensiblement ame´liore´ dans BS pendant la nuit (entre 18h (J) et 6h (J+1)) ou` il tend vers 0
alors qu’il est positif pour la REF (Fig. 6.5a).
En revanche, les biais et EQM sont de´grade´s pour la direction du vent (d’environ 5◦) et la
tempe´rature (Fig. 6.5b et 6.5c). Pour la tempe´rature, les biais sont de´grade´s par rapport a`
AROME REF sur l’ensemble du cycle de pre´vision excepte´ en deuxie`me partie de nuit (de 24h
a` 30h, Fig. 6.5c).
Les observations en surface confirment, avec les analyses ECMWF et les radiosondages,
l’introduction d’un biais froid supple´mentaire par la longueur de me´lange BS. La direction du
vent est e´galement de´grade´e. Par contre, les observations au sol montrent une ame´lioration des
biais sur l’intensite´ du vent la nuit au sol avec BS, ce qui n’est pas expose´e par les analyses
ECMWF et les radiosondages.
6.2.2.3 Discussion
L’impact de la re´duction du me´lange via la longueur de me´lange BS est globalement ne´gatif
pour la pre´vision de la tempe´rature, et mitige´ pour la vitesse et la direction du vent en conditions
ope´rationnelles. En fonction de la re´fe´rence choisie pour comparer les pre´visions (observations
en altitude ou au sol, analyses ECMWF), les conclusions sont parfois diffe´rentes mais sont da-
vantage ne´gatives.
Les biais parfois de´ja` existants sont amplifie´s pour la tempe´rature a` cause de l’introduc-
tion d’un biais froid notamment la nuit. Ce biais s’explique par le fait que la CLA simule´e par
BS ressent davantage le refroidissement du sol parce que son e´paisseur est re´duite (Fig. 6.6). La
re´duction du me´lange en condition de stratification stable est un des principaux effets recherche´s
par l’introduction du cisaillement du vent dans la longueur de me´lange BS. Cet effet est bien
visible la nuit lorsque la couche limite nocturne devient stratifie´e (Fig. 6.6) et fortement re´duit
la journe´e en condition convective. L’introduction d’un biais froid et l’augmentation de l’EQM
pour la tempe´rature peut e´galement s’expliquer par le de´couplage soudain de la couche d’air
au-dessus du sol et de la surface que peut provoquer la re´duction du me´lange, appele´ “runaway
cooling” (Derbyshire, 1999; Steeneveld et al., 2006).
Pour le vent, une re´duction des biais sur l’intensite´ du vent proche de la surface est supporte´e
par les stations au sol qui montrent un biais positif de´ja` pre´sent dans la simulation REF. En
revanche, la comparaison avec les analyses ECMWF et les radiosondages supportent un com-
portement inverse. Ces derniers montrent cependant une ame´lioration des biais en altitude au
niveau du jet de basse couche.
Alors que l’e´valuation de la re´duction du me´lange en stratification stable est globalement
positive en condition ide´alise´e, l’effet escompte´ est mitige´ dans la configuration ope´rationnelle.
Ces re´sultats sont supporte´s par de re´centes e´tudes. A` partir d’une analyse similaire avec le
mode`le europe´en, Sandu et al. (2013) proposent une comparaison de diffe´rentes intensite´s du
me´lange turbulent modifie´ via des fonctions de stabilite´ et la valeur asymptotique d’une longueur
de me´lange de type Blackadar (voir Table 4.2). Les conclusions de cette e´tude sont similaires
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a` l’expe´rience re´alise´e dans ces travaux de the`se : la re´duction du me´lange dans le sche´ma de
turbulence d’un mode`le de pre´vision introduit un biais froid supple´mentaire proche de la surface,
diminue le vent au voisinage de la surface et ame´liore l’intensite´ du jet de basse couche. Une
des raisons pour lesquelles ces de´gradations apparaissent lorsque le me´lange est re´duit est que le
me´lange est artificiellement augmente´ dans les mode`les de pre´vision du temps pour re´duire ces
biais d’origines diverses (Beljaars and Viterbo, 1998; Holtslag et al., 2013; Sandu et al., 2013).
La surestimation du me´lange permet de re´duire par exemple une suractivite´ cyclonique simule´e
par un manque de friction proche de la surface (voir Section 4.3.3.1 et Beljaars and Viterbo
(1998); Viterbo et al. (1999); Steeneveld et al. (2006); Sandu et al. (2013)).
Afin de conserver les effets positifs de la re´duction du me´lange sur la repre´sentation de la
CLA stable dans un mode`le de grande e´chelle, plusieurs e´tudes montrent que le manque de
friction proche de la surface peut eˆtre re´duit par une meilleure repre´sentation de la traˆıne´e oro-
graphique (Steeneveld et al., 2008; Sandu et al., 2013; Steeneveld et al., 2015; Tsiringakis et al.,
2017). La traˆıne´e orographique peut eˆtre mieux repre´sente´e graˆce a` une parame´trisation de la
perte de quantite´ de mouvement par les ondes de gravite´ produites par le relief sous-maille (Stee-
neveld et al., 2008). Ce type de parame´trisation n’est actuellement pas utilise´ dans le mode`le
AROME. Cependant, il existe deux options dans le module externalise´ de surface SURFEX
qui permettraient d’augmenter la traˆıne´e orographique. La premie`re consiste a` augmenter ar-
tificiellement la longueur de rugosite´ z0 par une longueur de rugosite´ effective (ex. Wood and
Mason (1993)). Cette technique est en revanche peu adapte´e pour des conditions de stratifica-
tion stable (Steeneveld et al., 2008). Une deuxie`me me´thode propose´e par Beljaars et al. (2004)
consiste a` parame´trer la traˆıne´e orographique via un terme supple´mentaire dans les e´quations
de conservation de quantite´ de mouvement applique´es aux premiers niveaux au-dessus du sol.
Cette me´thode est imple´mente´e dans le sche´ma de couche de surface (Masson and Seity, 2009)
inclus dans SURFEX.
Figure 6.6 – E´volution moyenne horaire de la hauteur de la CLA (diagnostique´e par le seuil
TKE < 0.01 m2.s−2) par les deux se´ries de simulations REF (avec BL89) et BS pour de´cembre
2016 (a) et janvier 2017 (b).
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(a) Vent (m/s) - Altitude < 300 m (450 stations)
(b) Vent (m/s) - Altitude > 300 m (250 stations)
Figure 6.7 – E´carts quadratiques moyens (trait plein) et biais (tirete´) horaires entre l’expe´rience
REF par rapport aux radiosondages (rouge) et l’expe´rience BS (bleu) par rapport aux stations
au sol RADOME et SYNOP pour le vent. Les donne´es sont classe´es en fonction de l’altitude
des stations, infe´rieure (a) ou supe´rieure (b) a` 300 me`tres.
La figure 6.7 repre´sente les meˆmes quantite´s trace´es sur la figure 6.5a en classant les stations
en fonction de leur altitude. Par rapport a` l’expe´rience REF, le biais sur l’intensite´ du vent
au sol simule´ par BS est ame´liore´ dans la pe´riode nocturne pour les stations dont l’altitude
est infe´rieure a` 300 me`tres alors qu’il est de´grade´ pour les stations situe´es au-dessus de 300
me`tres. L’EQM est le´ge`rement augmente´ pour les stations en altitude et quasi-constant pour
les stations en plaine. Ces re´sultats vont dans le sens des e´tudes pre´ce´dentes : l’augmentation
des biais associe´e a` la re´duction du me´lange turbulent est probablement due a` une mauvaise
repre´sentation des processus sous-mailles associe´s au relief. La combinaison de la re´duction
du me´lange et d’une meilleure parame´trisation pour la traˆıne´e orographique permettrait ainsi
d’ame´liorer la repre´sentation du vent en basse couche ainsi que l’e´paisseur de la CLA stable sans
introduire de biais supple´mentaires (Sandu et al., 2013; Tsiringakis et al., 2017).
6.2.3 Comparaison locale avec un maˆt instrumente´
On comple`te l’analyse a` grande e´chelle pre´ce´dente avec les donne´es issues de la station
Me´te´opole-Flux a` Toulouse (Fig. 3.5) qui mesure notamment les flux turbulents en continu.
Notons que cette station est situe´e dans une re´gion de plaine.
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La figure 6.8 pre´sente la moyenne sur les 2 mois de la tempe´rature, du vent ainsi que du flux
de chaleur sensible H = ρCpw′θ′ mesure´e par la station. Les donne´es simule´es sont interpole´es
line´airement aux coordonne´es de la station. On remarque tre`s clairement le cycle diurne associe´
a` des conditions hivernales tempe´re´es : la tempe´rature moyenne observe´e est de quelques degre´s,
le vent moyen est infe´rieur a` 3 m/s et le flux de chaleur sensible maximal moyen est infe´rieur a`
60W/m2 en journe´e. La T2M nocturne est en moyenne de 2 a` 4◦C associe´e a` un flux de chaleur
sensible ne´gatif d’environ −10W/m2.
On retrouve les biais pre´ce´demment montre´s par l’analyse globale sur la tempe´rature. L’expe´rience
BS est en moyenne similaire a` la REF pendant la journe´e et plus froid pendant la nuit de 0.5◦C
environ (Fig. 6.8). Ce biais froid est du meˆme ordre de grandeur que celui trouve´ par Sandu
et al. (2013) (leur figure 5) en comparaison avec les observations issues de la tour de Cabauw.
La figure 6.8 montre que BS repre´sente mieux la tempe´rature a` 10 me`tres (T10M) par le biais
froid introduit qui compense un biais chaud de´ja` existant dans REF. La moins bonne perfor-
mance de BS face a` REF au voisinage proche de la surface est un signe du phe´nome`ne de type
runaway cooling qui cause un de´couplage non physique entre la surface et la couche de surface
atmosphe´rique duˆ a` un de´ficit trop important de quantite´ de mouvement. Une visualisation jour
par jour des donne´es confirme cette hypothe`se en partie (non montre´e). Ce phe´nome`ne s’ac-
compagne d’une augmentation significative de l’e´cart-type de la T2M notamment la nuit qui est
supe´rieure a` l’augmentation de l’e´cart-type de la T10M (Fig. 6.9). Une autre explication possible
re´side dans le diagnostique de la T2M possiblement peu adapte´, par rapport a` la T10M qui est
pronostique dans AROME.
Par rapport aux observations, la surestimation du vent a` 10 me`tres dans AROME REF est
diminue´e significativement avec la modification du me´lange turbulent par BS, et cela, meˆme
en journe´e (Fig. 6.8). La surestimation du vent est diminue´e de 30 a` 50% selon les e´che´ances
pendant la nuit, ce qui est en accord avec l’analyse sur l’ensemble des stations des re´seaux au sol
RADOME et SYNOP sur le domaine d’AROME (Fig. 6.5a). L’e´cart-type du vent a` 10 me`tres
est diminue´ de manie`re significative (Fig. 6.9).
Contrairement aux re´seaux ope´rationnels de stations au sol, la station Me´te´opole-Flux mesure le
flux de chaleur a` haute fre´quence. La moyenne sur deux mois pour le flux de chaleur sensible (Fig.
6.8) est mieux repre´sente´e la nuit par rapport aux observations avec la longueur de me´lange BS.
La re´duction du me´lange en stratification stable permet ainsi de sensiblement mieux repre´senter
le flux de chaleur turbulent. L’e´cart-type du flux de chaleur par rapport aux observations est
e´galement re´duit la nuit (Fig. 6.9).
L’analyse est davantage explore´e via le trace´ des biais entre les simulations et les observations
de la station (Fig. 6.10). Le biais froid introduit par la longueur de me´lange BS est aise´ment
visualise´ la nuit proche de la surface. Avec BS, la T10M est re´duite (Fig. 6.8), ce qui diminue le
biais positif de tempe´rature existant dans REF (Fig. 6.10).
Pour quantifier la significativite´ des biais, un test statistique est re´alise´ afin de quantifier le seuil
α au-dela` duquel l’hypothe`se d’e´galite´ des biais horaires REF et BS est fausse (le de´tail des
calculs se trouvent en Annexe B). La significativite´ des biais est mate´rialise´e par des points sur
la figure 6.10. La T2M est significativement diffe´rente dans les deux simulations (point vert), ce
qui confirme l’introduction d’un nouveau biais froid. L’ame´lioration du biais sur la T10M est
e´galement significative mais a` un niveau de confiance moins e´leve´ que la T2M (Fig. 6.10).
La re´duction du biais sur le vent est significative apre`s les premie`res e´che´ances (Fig. 6.10). Le
biais du vent au niveau de la station est re´duit de moitie´. La re´duction du biais sur le flux de
chaleur sensible est moins significative (Fig. 6.10). Meˆme si le biais est re´duit pendant la nuit,
cette re´duction n’est pas significative pendant les premie`res heures de la nuit au premier jour
[16-22h UTC] avec une certitude de 95%.
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Cette analyse est restreinte a` la station Me´te´opole-Flux. L’introduction d’un biais froid au
sol ainsi que la re´duction du biais sur le vent simule´ par la longueur de me´lange BS est en accord
avec les comparaisons pre´ce´dentes sur l’ensemble des re´seaux de stations au sol disponibles. La
comparaison aux observations de la station a e´galement permis d’e´valuer une ame´lioration du
flux de chaleur et de la tempe´rature a` 10 me`tres simule´s par AROME avec la correction de la
longueur de me´lange.
Figure 6.8 – Moyennes horaires sur la pe´riode (de´cembre 2016 - janvier 2017) de la tempe´rature
a` 2 me`tres, la tempe´rature a` 10 me`tres, le module du vent a` 10 me`tres et le flux de chaleur sensible
H simule´es sans (REF en rouge) et avec (BS en bleu) la modification du sche´ma de turbulence
et observe´es par la station Me´te´opole-Flux (noir).
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Figure 6.9 – E´carts-types moyens σ horaires sur la pe´riode (de´cembre 2016 - janvier 2017)
calcule´s pour REF (rouge) et BS (bleu) par rapport aux observations de la station Me´te´opole-
Flux pour la tempe´rature a` 2 me`tres, la tempe´rature a` 10 me`tres, le module du vent a` 10 me`tres
et le flux de chaleur sensible H.
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Figure 6.10 – Diffe´rences relatives moyennes horaires (biais) entre REF (rouge) et BS (bleu) par
rapport aux observations de la station Me´te´opole-Flux pour la tempe´rature a` 2 me`tres (T2M),
la tempe´rature a` 10 me`tres (T10M), le module du vent a` 10 me`tres et le flux de chaleur sensible
H. La pre´sence d’un point colore´ a` une e´che´ance donne´e indique que les biais entre REF et BS
sont significativement diffe´rents avec α = 1% (point vert) ou α ∈ [1; 5]% (point noir) de chances
de se tromper. La significativite´ des biais est de´termine´e a` partir d’un test statistique de´taille´
en Annexe B.
6.3 Conclusion
Dans ce chapitre, une nouvelle formulation pour la longueur de me´lange est propose´e puis
e´value´e de manie`re ide´alise´e par rapport a` des simulations haute re´solution avec le mode`le Me´so-
NH et de manie`re ope´rationnelle par rapport aux observations et aux analyses ECMWF avec le
mode`le AROME. Cette formulation (Eq. 6.1), note´e BS, introduit le cisaillement vertical local du
vent dans la longueur de me´lange non-locale base´e sur la flottabilite´ de´veloppe´e par Bougeault
and Lacarrere (1989) (Eq. 4.64). L’ajout de ce nouveau terme permet de mieux prendre en
compte les processus dynamiques qui influencent la taille des structures turbulentes. L’effet
principal est une re´duction de l’intensite´ du me´lange turbulent dans le re´gime faiblement stable.
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Les LES des cas de CLA stable et neutre, pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent, ont permis dans
un premier temps de calibrer la nouvelle expression pour la longueur de me´lange et la constante
de dissipation de la TKE a` partir de diagnostiques LES. Le comportement du sche´ma de tur-
bulence a e´te´ e´value´ sur des configurations ide´alise´es de couches limites convectives, neutres et
stables.
Le sche´ma de turbulence avec la longueur BL89 surestime le me´lange simule´ dans une atmosphe`re
en re´gime faiblement stable. La re´duction du me´lange apporte´e par l’expression BS ame´liore l’in-
tensite´ des e´changes de quantite´ de mouvement et de chaleur qui impactent la repre´sentation
des hauteurs de la CLA et du jet de basse couche ainsi que le profil de tempe´rature.
En stratification neutre, le comportement de BL89 n’est pas raisonnable par de´finition. Le nou-
veau terme de cisaillement vertical dans l’expression BS permet d’e´viter la repre´sentation non-
physique du me´lange dans ces conditions.
Dans une atmosphe`re convective, le cisaillement du vent n’est pas le processus qui influence
le plus la taille des structures : une e´chelle de longueur associe´e a` la flottabilite´ est plus per-
tinente. La formulation inte´gre´e originale de BL89 assure ce comportement meˆme avec l’ajout
d’un terme supple´mentaire lie´ au cisaillement du vent. Le comportement de BS est similaire a`
BL89 en stratification convective.
Enfin, un comple´ment d’analyse du comportement de BS a e´te´ propose´ sur le cas mode´re´ment
stable GABLS3. Par rapport aux pre´ce´dentes simulations, la surface n’est pas force´e ce qui laisse
une interaction libre avec l’atmosphe`re. La re´duction du me´lange turbulent et l’intensification
du jet de basse couche a` 200 me`tres d’altitude sont en accord avec des observations re´colte´es sur
la tour de Cabauw. Cependant, la re´duction du me´lange introduit un biais froid supple´mentaire
proche de la surface.
Une deuxie`me analyse plus re´aliste a confronte´ le sche´ma de turbulence modifie´ dans le
mode`le AROME a` l’aide d’une expe´rience dans des conditions ope´rationnelles sur la pe´riode
de´cembre 2016 - janvier 2017. 62 pre´visions d’une dure´e de 42 heures sur le domaine AROME
ont e´te´ re´alise´es sans (avec BL89) et avec la longueur de me´lange BS. Une comparaison aux
analyses ECMWF et aux 15 radiosondages ope´rationnels sur le domaine montre l’introduction
d’un biais de tempe´rature d’environ 0.05◦C et de vent d’environ 0.4 m.s−1 dans la nocturne.
Ces biais sont e´galement associe´s a` une augmentation de la variabilite´ de la tempe´rature et
du vent. En revanche, le jet de basse couche est le´ge`rement mieux repre´sente´. Par rapport aux
1000 stations au sol du re´seau RADOME et SYNOP, l’impact de BS est le´ge`rement diffe´rent.
Avec BS, les biais sur l’intensite´ du vent a` 10 me`tres (pre´sents avec BL89) sont re´duits, tandis
qu’ils sont augmente´s pour la direction du vent et la tempe´rature a` 2 me`tres la nuit. Ces biais
sont e´galement observe´s par rapport aux observations re´colte´es par la station Me´te´opole-Flux.
Les donne´es re´colte´es dans cette station permettent de montrer que la longueur BS ame´liore
e´galement la repre´sentation du flux de chaleur au sol, du module du vent et de la tempe´rature
a` 10 me`tres par rapport a` BL89. Une analyse des biais montre que les changements introduits
par BS sont majoritairement significatifs notamment pour l’intensite´ du vent et la tempe´rature
proches du sol.
Une comparaison avec les e´tudes de litte´rature montre que les biais associe´s a` la longueur
BS sont typiques d’une re´duction du me´lange dans la CLA. Sandu et al. (2013) et Tsiringakis
et al. (2017) soutiennent que la re´duction du me´lange dans un mode`le de PNT, pour ame´liorer
la repre´sentation de la CLA stable, n’est pas possible si elle n’est pas accompagne´e par d’autres
modifications. Sandu et al. (2013) montrent par exemple qu’une augmentation de la traˆıne´e oro-
graphique ou du couplage entre l’atmosphe`re et la surface permet de compenser des biais pre´sents
a` l’origine, masque´s par une augmentation artificielle du me´lange par les parame´trisations de la
turbulence (Beljaars and Viterbo, 1998; Steeneveld et al., 2008; Sandu et al., 2013; Holtslag et al.,
2013). Ces tests n’ont pas e´te´ conduits dans ces travaux de the`se mais sont recommande´s pour
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des travaux futurs visant a` introduire la longueur de me´lange BS dans un mode`le ope´rationnel.
La longueur de me´lange BS permet de mieux repre´senter les caracte´ristiques de la CLA fai-
blement stable via la prise en compte des processus thermiques et dynamiques a` l’origine des
mouvements turbulents. Elle est relativement facile a` imple´menter dans un mode`le ope´rationnel
dont le sche´ma de turbulence est de type TKE-L. Cependant, la formulation pour les e´chelles
de longueur n’intervient pas dans le proble`me de laminarisation de l’e´coulement par les mode`les
au-dela` d’un nombre de Richardson gradient critique. Ce proble`me associe´ au re´gime tre`s stable
ne de´pend pas des e´chelles de longueur mais d’autres parame`tres comme la formulation des
termes de presso-correlations (Cheng et al., 2002; Zilitinkevich et al., 2007; Canuto et al., 2008)
ou la prise en compte des e´changes entre e´nergies cine´tique turbulente et potentielle (Zilitin-
kevich et al., 2007, 2008). Le chapitre suivant apporte des e´le´ments de re´ponse a` ce proble`me
en proposant une analyse the´orique du sche´ma EFB (Section 4.3.4) et une se´rie d’expe´riences
nume´riques uni-colonnes compare´e aux LES pre´sente´es au chapitre 5.
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Ce chapitre pre´sente une e´valuation analytique et nume´rique du sche´ma EFB propose´ par
(Zilitinkevich et al., 2007, 2013) et pre´sente´ en de´tail au chapitre 4. Sa formulation originale
pour les termes de presso-corre´lations permettent de mieux prendre en compte l’anisotropie de
la TKE avec les variations de la stabilite´ de la CLA. Le couplage entre les e´nergies cine´tique et
potentielle turbulentes permet, via un terme a` contre gradient dans le flux de chaleur, de limiter
la destruction de la TKE par flottabilite´ lors de la transition entre le re´gime faiblement stable
et le re´gime tre`s stable.
Dans une premie`re partie, le sche´ma de turbulence originel CBR, imple´mente´ dans le mode`le
de recherche Me´so-NH, est compare´ analytiquement au sche´ma EFB afin de cibler les diffe´rences
majeures des formulations. Les expressions analytiques de´rive´es pour divers parame`tres adimen-
sionne´s sont compare´es aux donne´es issues des LES des cas de CLA stables pre´sente´es au chapitre
5 (GABLS1, S8C50, S8C100, S8C135, S6C25, S10C25 et GABLS4).
Dans une deuxie`me partie, le sche´ma EFB est imple´mente´ dans Me´so-NH puis e´value´ sur les
cas de CLA faiblement stable (GABLS1) et tre`s stable (GABLS4). Le comportement du sche´ma
EFB est compare´ aux LES et au sche´ma CBR avec la longueur de me´lange BL89 et la nouvelle
longueur de me´lange BS dans des simulations uni-colonnes.
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7.1 E´valuation des formulations EFB et CBR
Avant d’imple´menter le sche´ma EFB dans Me´so-NH, on propose d’e´valuer la formulation
the´orique du sche´ma originel (Zilitinkevich et al., 2013) par rapport au sche´ma CBR et au
sche´ma correspondant au niveau 2.5 de Mellor and Yamada (1982) (note´ MY, encore utilise´ par
exemple dans le mode`le Laboratoire de Me´te´orologie Dynamique-Zoom GCM Hourdin et al.
(2013)), dont la version de Yamada (1975) est choisie pour les constantes. Ces formulations
sont compare´es aux donne´es issues des LES des cas stables (pre´sente´es au chapitre 5). Cette
e´valuation se restreint a` l’e´tat stationnaire sans lequel une e´tude analytique serait difficilement
re´alisable. A` partir des formulations des sche´mas a` l’e´tat stationnaire, il est possible de comparer
certaines quantite´s qui caracte´risent l’intensite´ et la nature du me´lange turbulent de manie`re
adimensionelle. Ce formalisme a e´te´ re´cemment applique´ par Dˇura´n et al. (2014) et Li et al.
(2016). Ces quantite´s sont :
• le flux de quantite´ de mouvement, normalise´ par l’e´nergie cine´tique verticale : (τ/ez)2 ;
• le flux de chaleur, normalise´ par l’e´nergie cine´tique verticale et eθ = 0.5θ′2 (Eq. 2.27) :
w′θ′
2
/eθez ;
• le nombre de Prandtl Pr = Km/Kh = Rig/Rif qui caracte´rise l’efficacite´ du transport de
quantite´ de mouvement par rapport au transport turbulent de chaleur ;
• la relation entre les nombres de Richardson flux et gradient : Rif = f(Rig). Cette rela-
tion caracte´rise, a` une stabilite´ environnante donne´e, le ratio entre les forces destructives
(flottabilite´) et productives (cisaillement du vent) des fluctuations turbulentes ;
• le ratio d’e´nergie cine´tique verticale en fonction de la stabilite´ : Az = ez/e qui caracte´rise
l’intensite´ de l’anisotropie des mouvements ;
• le ratio de TPE sur l’e´nergie cine´tique verticale eP /ez qui caracte´rise l’intensite´ du me´canisme
d’auto-pre´servation de la TKE (Section 4.3.4.1).
7.1.1 Expressions analytiques
Les expressions des quantite´s e´nonce´es pre´ce´demment sont de´rive´es pour le sche´ma CBR.
Pour les sche´mas EFB et MY, les expressions analytiques sont pre´sente´es dans les e´tudes Yamada
(1975); Dˇura´n et al. (2014); Li et al. (2016) et Zilitinkevich et al. (2013).
7.1.1.1 Flux de quantite´ de mouvement
L’e´quation de la TKE a` l’e´tat stationnaire (Eq. 4.73) en ne´gligeant le transport turbulent et
en supposant le vent moyen aligne´ selon l’axe x (v = 0) s’e´crit :
0 = −u′w′∂u
∂z
+ βw′θ′ − C e
3/2
L
(7.1)
Avec l’hypothe`se L = Lm, la de´finition du nombre de Richardson flux βw′θ′ = Rifu′w′
∂u
∂z
(Eq.
2.49), et l’expression de Lm a` partir du flux u′w′ (Eq. 4.66), on obtient :
0 = −u′w′∂u
∂z
+Rifu′w′
∂u
∂z
+ C
e3/2
√
e
∂u
∂z
15/4Cpvu′w′
(7.2)
ce qui donne en re´arrangeant :
0 = −u′w′2 +Rifu′w′2 + 4
15
C
Cpv
e2 (7.3)
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Finalement avec Az = ez/e, on obtient le flux de quantite´ de mouvement adimensionne´ :(
u′w′
ez
)2
=
4
15
C
Cpv
1
A2z
1
1−Rif (7.4)
De plus, a` partir de l’e´quation d’e´volution de la TKE (Eq. 7.1), il est possible d’exprimer la
TKE a` l’e´tat stationnaire (avec l’hypothe`se Lm = L) par :
e3/2 =
Lm
C
(
−u′w′∂u
∂z
+ βw′θ′
)
=
Lm
C
(1−Rif )
(
−u′w′∂u
∂z
)
(7.5)
ce qui donne en remplac¸ant par l’expression du flux de quantite´ de mouvement (Eq. 4.66) :
e =
4
15
L2m
CCpv
(1−Rif )
(
∂u
∂z
)2
(7.6)
7.1.1.2 Flux de chaleur
L’e´quation de θ′2 a` l’e´tat stationnaire (Eq. 4.89) en ne´gligeant le transport turbulent s’e´crit :
0 = −θ′w′ ∂θ
∂z
− Cθ θ
′2√e
Lm
(7.7)
En utilisant l’expression du flux de chaleur de CBR (Eq. 4.68) pour substituer Lm, on obtient :
0 = −θ′w′ ∂θ
∂z
+ Cθ
φ3
3/2Cpθw′θ′
∂θ
∂z
θ′2e (7.8)
Apre`s simplifications, avec Az = ez/e et eθ =
1
2
θ′2, le flux de chaleur adimensionne´ s’exprime
par :
w′θ′
2
ezeθ
=
4
3
Cθ
Cpθ
1
Az
φ3 (7.9)
L’expression de la fonction de stabilite´ φ3 peut se simplifier en remplac¸ant la TKE a` l’e´tat
stationnaire (Eq. 7.6) dans son expression en 1D dans une atmosphe`re se`che (Eq. 4.74), ce qui
donne :
φ3 =
1
1 + C1β
L2m
e
∂θ
∂z
=
1
1 + C1
15
4
CCpv
(1−Rif )β
∂θ
∂z
(
∂u
∂z
)−2 (7.10)
c’est-a`-dire avec C1 =
2
3
1
CpθCθ
(Section 4.2.4.2) :
φ3 =
(
1 +
5
2
CCpv
CθCpθ
Rig
(1−Rif )
)−1
(7.11)
7.1.1.3 Nombre de Prandtl Pr
Le nombre de Prandtl Pr = Km/Kh s’exprime pour CBR (via les Eqs. 4.66 et 4.68) comme :
Pr =
− 4
15
Lm
Cpv
√
e
−2
3
Lm
Cpθ
√
eφ3
=
2
5
Cpθ
Cpv
1
φ3
(7.12)
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ce qui donne :
Pr =
2
5
Cpθ
Cpv
(
1 +
5
2
CCpv
CθCpθ
Rig
1−Rif
)
(7.13)
avec Pr0 =
2
5
Cpθ
Cpv
≈ 0.88 la valeur du nombre de Prandtl en neutre pour CBR.
7.1.1.4 Ratio d’e´nergie cine´tique verticale Az
Le ratio d’e´nergie cine´tique verticale est une des diffe´rences majeures entre EFB et CBR :
l’anisotropie de la TKE n’est pas conside´re´e dans CBR (w′2 = u′2 = v′2) ce qui a pour
conse´quence Az = 1/3. En revanche, le sche´ma EFB conside`re que l’e´nergie cine´tique verti-
cale de´pend de la stabilite´ (Eq. 4.78).
7.1.1.5 Auto-pre´servation de la TKE eP /ez
A` partir de l’e´quation de TKE stationnaire (Eq. 7.1) et l’e´quation de la TPE stationnaire
forme´e a` partir de l’Eq. 7.7 :
0 = −u′w′∂u
∂z
+ βw′θ′ − C e
3/2
Lm
(7.14)
0 = −βw′θ′ − Cθ eP
√
e
Lm
(7.15)
la combinaison de ces deux e´quations avec u′w′
∂u
∂z
= βw′θ′/Rif me`ne a`
0 = −Cθ eP
√
e
Lm
(
1− 1
Rif
)
− C e
3/2
Lm
(7.16)
ce qui donne avec Az = ez/e, le rapport :
eP
ez
=
C
Cθ
1
Az
Rif
1−Rif (7.17)
7.1.1.6 Rif = f(Rig)
La plupart des expressions trouve´es pre´ce´demment font intervenir le nombre de Richardson
flux, qui quantifie l’intensite´ de la stabilite´ d’un point de vue des flux turbulents. Pour expri-
mer les parame`tres pre´ce´dents en fonction de la stabilite´ de l’atmosphe`re via les gradients des
parame`tres moyens comme le nombre de Richardson gradient, une relation entre Rif et Rig est
de´rive´e. La relation entre Rif et Rig permettra e´galement de ve´rifier l’existence de la satura-
tion du nombre de Richardson flux en accord avec la litte´rature (Mellor, 1973; Yamada, 1975;
Zilitinkevich et al., 2010; Grachev et al., 2013).
A` partir de l’expression du nombre de Prandtl a` l’e´tat stationnaire (Eq. 7.13) et Pr =
Rig/Rif , on obtient une relation exprimant Rig et Rif :
Rig =
2
5
Cpθ
Cpv
Rif
(
1− C
Cθ
Rif
1−Rif
)−1
(7.18)
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7.1.1.7 Re´sume´
L’ensemble des parame`tres de´termine´s pre´ce´demment sont re´sume´s dans la Table 7.1. Les
expressions obtenues pour les sche´mas MY (Yamada, 1975) et EFB (Zilitinkevich et al., 2013)
sont e´galement indique´es. La de´termination de leurs expressions est similaire au formalisme
pre´ce´dent (ex. Dˇura´n et al. (2014) et Li et al. (2016)). Notons que l’ensemble des expressions
de´rive´es ne suppose pas une forme spe´cifique de la longueur de me´lange. Seule l’hypothe`se
Lm = L a e´te´ utilise´e.
MY CBR EFB
Yamada (1975) Cuxart et al. (2000b) Zilitinkevich et al. (2013)
Az =
ez
e
1
3
− 2A1
B1
− 6A1
B1
(
1− 2
3
C2
)
Rif
1−Rif
1
3
Cpv
(
1− 2C0 Rif
Rif,∞
)
(1−Rif )− 3Rif
(1−Rif )
[
3 + Cpv
(
3− 2(1 + C0) Rif
Rif,∞
)]
eP
ez
B2
B1
1
Az
Rif
1−Rif
C
Cθ
1
Az
Rif
1−Rif
1
Cθ
1
Az
Rif
1−Rif(
τ
ez
)2 4
B1
1
A2z
SM
1−Rif
4
15
C
Cpv
1
A2z
1
1−Rif
2Cτ
1
Az
1
1−Rif
w′θ′
2
ezeθ
4
B2
1
Az
SH
4
3
Cθ
Cpθ
1
Az
φ3 2CFCθ
(
1− Rif
1−Rif
1−Rif,∞
Rif,∞
Az,∞
Az
)
Pr
CMRif1
CHRif2
1−Rif/Rif1
1−Rif/Rif2
2
5
Cpθ
Cpv
(
1− C
Cθ
Rif
1−Rif
)−1 Cτ
CF
(
1− Rif
1−Rif
1−Rif,∞
Rif,∞
Az,∞
Az
)−1
Table 7.1 – Re´sume´ de quelques parame`tres adimensionnels des sche´mas MY, EFB et CBR.
La notation originelle des constantes (A1, B1, B2, C2, CM , CH , Rf1, et Rf2) et des fonctions
de stabilite´ (SM et SH) du mode`le MY est conserve´e. Les notations des constantes des sche´mas
CBR et EFB sont de´finies au chapitre 4 (Tables 4.1 et 4.3).
7.1.2 Comparaison des formulations avec les LES
Les expressions analytiques de´rive´es dans la section pre´ce´dente (Table 7.1) sont trace´es en
fonction du nombre de Richardson gradient (sauf pour eP /ez en fonction de Rif ) dans la figure
7.1. Les comportements relatifs des diffe´rents mode`les CBR, EFB et MY sont compare´s a` des
donne´es issues des 7 LES de CLA stables pre´sente´es au chapitre 5 (GABLS1, S8C50, S8C100,
S8C135, S6C25, S10C25 et GABLS4).
Parmi les LES, les donne´es sont e´chantillonne´es ale´atoirement sur la verticale au sein de
la CLA en s’assurant que le ratio de TKE re´solue sur la TKE totale est suffisamment e´leve´
(> 80%) : les points au voisinage de la surface et au-dessus de 1.2h ne sont pas conside´re´s. Pour
s’assurer de comparer des quantite´s stationnaires, l’e´chantillonnage est re´alise´ a` partir de la 5e
heure (voir Fig. 5.10) et chaque parame`tre est moyenne´ sur une pe´riode de 30 minutes.
Dans l’ensemble des quantite´s repre´sente´es (Fig. 7.1), malgre´ une variabilite´ non ne´gligeable,
deux re´gimes se distinguent : un re´gime faiblement stable caracte´rise´ par Rig < 0.20, une pe´riode
de transition telle que 0.2 < Rig < 1.0, et un re´gime tre`s stable au-dela` de Rig > 1.0. La varia-
bilite´ des donne´es LES augmente avec la stabilite´, notamment dans la pe´riode de transition et
dans le re´gime tre`s stable.
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Figure 7.1 – Influence de la stabilite´ environnante sur (A) le ratio d’e´nergie cine´tique verticale
Az, (C) le flux de quantite´ de mouvement adimensionne´ M, (D) le flux de chaleur adimensionne´
F, (E) le nombre de Richardson flux Rif et (F) le nombre de Prandtl Pr. (B) repre´sente le
ratio de TPE sur l’e´nergie cine´tique verticale eP /ez en fonction de Rif (les courbes de chaque
sche´ma sont trace´es jusqu’a` leur Rif maximal respectif dans le re´gime tre`s stable d’apre`s (E)).
Les points repre´sentent les LES des 7 cas de CLA stables (GABLS1, S8C50, S8C100, S8C135,
S6C25, S10C25 et GABLS4, voir le chapitre 5 pour la description des cas). Les courbes colore´es
sont les expressions analytiques de la Table 7.1.
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Une des diffe´rences majeures entre les sche´mas CBR, MY et EFB est la repre´sentation de
l’anisotropie de la TKE. Proche du re´gime neutre, les LES montrent que Az est proche de 0.22
lorsque Rig → 0. Alors que la TKE sous-maille mode´lise´e par CBR est isotrope (Az = 1/3, Fig.
7.1 A), EFB et MY capturent la de´croissance de l’intensite´ des fluctuations d’e´nergie cine´tique
verticale avec la stabilite´, en accord avec les donne´es LES. En revanche, EFB a tendance a`
sous-estimer Az. Par rapport aux LES, notamment dans le re´gime tre`s stable, EFB surestime
donc l’anisotropie, ce qui est en accord avec Li et al. (2016) et Dˇura´n et al. (2014).
Le me´canisme d’auto-pre´servation de la TKE (Section 4.3.4.1) est quantifie´ a` partir de l’in-
tensite´ du stockage de TPE a` une anisotropie donne´e eP /ez (Fig. 7.1 B). Les expressions ana-
lytiques the´oriques trace´es eP /ez = f(Rif ) (Fig. 7.1 B) s’arreˆtent a` un nombre de Richardson
flux asymptotique spe´cifique a` la formulation des sche´mas (Fig. 7.1 E). A` nouveau, on retrouve
une se´paration en deux re´gimes : dans le re´gime faiblement stable (Rif < 0.20), eP /ez aug-
mente line´airement de manie`re similaire entre les sche´mas et les LES (Fig. 7.1 B) ; puis lorsque
Rif > 0.20, les donne´es LES montrent une augmentation plus intense avec une variabilite´ pro-
nonce´e. La sous-estimation de Az explique la surestimation du ratio eP /ez par EFB qui tend
a` amplifier le me´canisme d’auto-pre´servation de la TKE. Alors que la TPE est pronostique
dans EFB, θ′2 est formule´e diagnostiquement a` partir de l’e´quation du second ordre station-
naire pour θ′2 dans le sche´ma CBR et MY. Cependant, les formulations the´oriques du ratio
eP /ez des mode`les sont de la meˆme forme (Table 7.1). Les diffe´rences re´sident dans l’expression
de Az. Le sche´ma MY capture ainsi le´ge`rement le changement de pente du ratio eP /ez graˆce a`
la diminution de Az dans le re´gime transitoire de stabilite´, ce qui n’est pas repre´sente´ dans CBR.
Les sche´mas EFB et MY repre´sentent a` des intensite´s diffe´rentes l’anisotropie de la TKE
et le ratio eP /ez dans le re´gime tre`s stable. En revanche, le traditionnel sche´ma MY montre
un comportement asymptotique fort vers un nombre de Richardson gradient critique pour les
flux de quantite´ de mouvement (Fig. 7.1 C) et de chaleur (Fig. 7.1 D) normalise´s. Ce com-
portement est provoque´ par les fonctions de stabilite´ SM et SH (Table 7.1 et Yamada (1975))
qui tendent explicitement vers 0 a` un Rif donne´. Le sche´ma CBR n’inte`gre pas de fonction de
stabilite´ pour le flux de quantite´ de mouvement (Table 7.1). Comme Rif tend vers une valeur
asymptotique dans le re´gime tre`s stable et que Az est constant dans CBR, le flux de quantite´
de mouvement normalise´ (Eq. 7.4) est quasi-constant (Fig. 7.1 C). Par contre, le sche´ma EFB
se´pare explicitement les re´gimes faiblement stable et tre`s stable dans le flux de quantite´ de mou-
vement (Fig. 7.1 C) graˆce a` la prise en compte de l’anisotropie. Les donne´es LES montrent une
forte hyste´re´sis correspondant a` la difficulte´ du mode`le LES a` soutenir le me´lange ((τ/ez)
2 < 1)
lors de la transition entre les re´gimes faiblement et tre`s stable. Dans le re´gime tre`s stable, les
donne´es (majoritairement issues des LES les plus stables S5C135 et GABLS4) montrent une
faible augmentation du flux de quantite´ de mouvement, capture´e en partie par EFB (Fig. 7.1
C) mais de manie`re exage´re´e.
Le comportement asymptotique de MY est retrouve´ dans le flux de chaleur normalise´ (Fig. 7.1
D). Par rapport au flux de quantite´ de mouvement, CBR montre deux re´gimes pour le flux de
chaleur graˆce a` la formulation de la fonction de stabilite´ φ3. EFB montre un comportement
similaire pour le flux de chaleur (Fig. 7.1 D). EFB et CBR permettent de soutenir le flux de
chaleur dans le re´gime tre`s stable contrairement a` MY.
Par rapport aux donne´es LES, les sche´mas repre´sentent bien l’augmentation de Rif en fonc-
tion de Rig line´airement dans le re´gime faiblement stable (Fig. 7.1 E). Les mode`les saturent a`
des valeurs entre 0.20 et 0.27 qui sont sous-estime´es par rapport aux LES.
Les trois sche´mas formulent le nombre de Prandtl de manie`re diffe´rente (Table 7.1). Dans
le sche´ma MY, les fonctions de stabilite´, et donc les flux adimensionne´s (Fig. 7.1 C et D),
tendent explicitement vers 0 a` un nombre de Richardson flux critique, ce qui donne des coef-
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ficients d’e´change nuls (proble´matique pour de´terminer Pr = Km/Kh). Au-dela` de Rif,∞, le
nombre de Prandtl est explicitement constant car la relation entre Rif et Rig pour ce sche´ma
(Yamada, 1975) donne une valeur critique donne´e pour Rig. Ainsi, pour Rif ≥ Rif,∞ on a
Pr = Rig,cr/Rif,∞. Pour les sche´mas CBR et EFB, les flux de quantite´ de mouvement et de
chaleur ne tendent pas strictement vers 0 dans le re´gime tre`s stable. L’augmentation line´aire
du nombre de Prandtl avec Rig, supporte´e par les donne´es LES (Fig. 7.1 F) et de nombreuses
e´tudes (Hicks, 1976; Kondo et al., 1978; Beljaars and Holtslag, 1991; Yagu¨e and Cano, 1994;
Bertin et al., 1997; Zilitinkevich et al., 2008), est bien repre´sente´e par les deux sche´mas. Graˆce
a` la prise en compte de l’anisotropie dans EFB, l’augmentation de Pr est davantage marque´e
que dans le sche´ma CBR. Les mode`les EFB, CBR et MY s’accordent sur la valeur du nombre
de Prandtl en neutre Pr ≈ 0.8.
A` l’origine, l’existence d’un nombre de Richardson gradient critique vient d’un raisonnement
e´mis par Richardson (1920) sur l’e´quation de la TKE. En ne´gligeant le terme de dissipation,
la TKE est soutenue uniquement si la production dynamique par cisaillement est supe´rieure au
terme de destruction par flottabilite´ :
De
Dt
> 0⇔ −u′w′∂u
∂z
+ βw′θ′ > 0 (7.19)
ce qui fait apparaˆıtre en supposant l’hypothe`se des K-gradients :
Km
Kh
>
β
∂θ
∂z(
∂u
∂z
)2 ⇔ Pr > Rig (7.20)
Ainsi, comme la saturation de Rif → Rif,∞ est traditionnellement admise dans la litte´rature, un
mode`le qui conside`re Pr constant dans le re´gime tre`s stable me`ne ine´vitablement a` Rig → Rig,cr
(car Pr = Rig/Rif ), ce qui est explicitement montre´ pour le sche´ma MY (Fig. 7.1 C, D et F).
En de´montrant ainsi de manie`re the´orique qu’un sche´ma capture l’augmentation de Pr avec la
stabilite´ (comme le montrent certaines e´tudes, voir Section 4.3.3.2 et la Fig. 7.1 F), la condition
7.20 est satisfaite, ce qui tend a` montrer que le sche´ma ne conduit pas a` une extinction totale
du me´lange turbulent a` une stabilite´ critique. De plus, ce raisonnement est supporte´ par le com-
portement des flux adimensionne´s pre´vu the´oriquement a` partir des e´quations stationnarise´es
(Fig. 7.1 C et D).
Cependant, des parame`tres adimensionne´s peuvent repre´senter un ratio de quantite´s faibles voire
ne´gligeables. Ainsi, le nombre de Prandtl est de´fini comme le ratio des coefficients d’e´changes
de quantite´ de mouvement et de chaleur. Sa croissance avec la stabilite´ montre seulement que
le transport de quantite´ de mouvement est plus efficace que le transport de la chaleur dans le
re´gime tre`s stable (un me´canisme principalement produit par des phe´nome`nes ondulatoires et
intermittents (Zilitinkevich et al., 2008)). Mais il ne quantifie pas l’intensite´ du me´lange qui
de´pend de la manie`re dont sont parame´tre´s les termes de dissipation qui sont explicitement
ne´glige´s dans le raisonnement qui me`ne a` la condition 7.20.
Conclusion
Les sche´mas de turbulence EFB et CBR ont e´te´ compare´s au mode`le MY ainsi qu’aux LES
des cas de CLA stable re´alise´es pre´ce´demment. Pour cela, un formalisme commun fonde´ sur les
e´quations stationnarise´es a permis d’exprimer diffe´rents parame`tres adimensionne´s caracte´risant
les flux turbulents de quantite´ de mouvement et de chaleur, l’anisotropie d’e´nergie cine´tique, l’in-
tensite´ du stockage de TPE et le ratio des coefficients d’e´change via le nombre de Prandtl.
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Par rapport au sche´ma CBR, le sche´ma EFB prend en compte diagnostiquement l’anisotro-
pie via une formulation pour le ratio d’e´nergie cine´tique verticale Az. Combine´e avec l’e´quation
pronostique pour la TPE, la formulation pour Az permet d’intensifier le stockage d’e´nergie po-
tentielle lorsque la stabilite´ augmente, ce qui amplifie le me´canisme d’auto-pre´servation de la
TKE dans le re´gime tre`s stable. Cette caracte´ristique originale pourrait permettre de limiter la
destruction de la TKE dans le re´gime tre`s stable via le couplage avec une e´quation pronostique
pour la TPE.
Alors que les flux adimensionne´s pour MY tendent explicitement vers une valeur critique de
Rig, les sche´mas CBR et EFB maintiennent des flux de quantite´ de mouvement et de chaleur
non nuls, avec un flux de quantite´ de mouvement bien supe´rieur au flux de chaleur qui tend
vers 0 dans le re´gime tre`s stable. Ces comportements sont principalement dus a` la fonction de
stabilite´ φ3 qui intervient dans le flux de chaleur pour CBR (Eq. 4.68) et a` la prise en compte
de l’anisotropie Az et du couplage TKE-TPE pour EFB.
7.2 Nombre de Richardson gradient critique
Dans la section pre´ce´dente, on a vu que l’augmentation line´aire de Pr avec Rig est une
condition ne´cessaire pour maintenir la turbulence dans le re´gime tre`s stable. Cependant, cette
condition n’est pas suffisante. On peut montrer via les e´quations d’e´volution des moments d’ordre
2 qu’un nombre Rig,cr peut toujours exister si on quantifie explicitement l’intensite´ du me´lange
turbulent pre´vue par les sche´mas a` l’e´tat stationnaire en tenant aussi compte de la dissipation,
contrairement a` l’approche classique via Pr (qui tient compte uniquement des termes de produc-
tion thermique et dynamique de la TKE). Dans cette section, on cherche ainsi la valeur critique
de Rig, si elle existe, a` laquelle les termes de production d’e´nergies turbulentes (cine´tique et
potentielle) sont e´gaux aux termes de destruction (par dissipation et flottabilite´ pour la TKE,
et seulement par dissipation pour la TPE). Au-dela` de ce seuil de stabilite´ Rig,cr, les termes
de destruction sont supe´rieurs aux termes de production, ce qui conduit a` l’extinction totale du
me´lange turbulent.
On se place dans un cas simple hypothe´tique ou` la stratification stable peut eˆtre suppose´e
constante dans une tranche d’atmosphe`re suffisamment fine telle que
∂θ
∂z
= α. Dans cette confi-
guration, la longueur de me´lange BL89 (Eq. 4.64) s’e´crit (lup = ldown = Lm en stratification
constante) : ∫ z+Lm
z
βα(z′ − z))dz′ = e(z) (7.21)
ce qui donne apre`s simplifications, une expression qui tend vers l’e´chelle de longueur de Deardorff
(Eq. 4.34) :
Lm =
√
2e
βα
(7.22)
Sche´ma CBR
Dans le sche´ma CBR, l’e´quation de la TKE a` l’e´tat stationnaire (avec un vent moyen aligne´
selon x) donne (Eq. 7.1) :
0 = −u′w′∂u
∂z
+ βw′θ′ − C e
3/2
L
(7.23)
En remplac¸ant les flux u′w′, v′w′ et θ′w′ par leur expression (Eqs. 4.66, 4.67 et 4.68), et
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l’expression de φ3 en 1D (Eq. 4.74) on obtient :
∂e
∂t
=
4
15
Lm
Cpv
√
e
(
∂u
∂z
)2
− 2
3
β
Lm
Cpθ
√
e
∂θ
∂z
(
1 + C1β
L2m
e
∂θ
∂z
)−1
− C e
3/2
Lm
(7.24)
En substituant l’expression de BL89 en stratification stable constante (Eq. 7.22), on obtient :
∂e
∂t
= e

4
15
√
2
Cpv
(
∂u
∂z
)2
√
β
∂θ
∂z
− 2
3
√
2β
Cpθ
∂θ
∂z√
β
∂θ
∂z
(
1 +
4
3CθCpθ
)−1
− C√
2
√
β
∂θ
∂z
 (7.25)
En faisant apparaˆıtre Rig = β
∂θ
∂z
(
∂u
∂z
)−2
, cette dernie`re expression s’annule lorsque :
4
15
√
2
Cpv
− 2
√
2
3Cpθ
(
1 +
4
3CθCpθ
)−1
Rig,cr − C√
2
Rig,cr = 0 (7.26)
ce qui donne
Rig,cr =
4
15Cpv
2
3Cpθ
(
1 +
4
3CθCpθ
)−1
+
C
2
(7.27)
Avec les constantes actuelles de CBR, on a Rig,cr ≈ 0.23. Le de´veloppement ci-avant peut eˆtre
applique´ a` la longueur de me´lange BS. L’expression analytique obtenue pour Lm n’est pas aussi
re´duite que l’expression 7.22, ce qui ne permet pas d’exprimer de manie`re triviale une solution
analytique pour Rig,cr avec la longueur de me´lange BS. Comme BL89 surestime le me´lange en
condition stable par rapport a` BS, on peut s’attendre a` ce que la valeur de Rig,cr avec BS soit
infe´rieure a` la valeur calcule´e avec BL89.
Sche´ma EFB
Dans le sche´ma EFB, la combinaison des deux e´quations pronostiques pour la TKE et la
TPE a` l’e´tat stationnaire s’e´crit :
0 = −u′w′∂u
∂z
+ βw′θ′ − C e
3/2
Lm
(7.28)
0 = −βw′θ′ − Cθ eP
√
e
Lm
(7.29)
Afin d’e´liminer une des e´quations, on exprime dans un premier temps la TPE a` partir de son
e´quation pronostique (Eq. 7.29) qu’on injectera par la suite dans l’expression du flux de chaleur
w′θ′ (Eq. 7.30) qui intervient dans l’e´quation pour la TKE (Eq. 7.28). A` partir de l’e´quation
stationnaire pour la TPE (Eq. 7.29), en remplac¸ant l’expression du flux de chaleur (Eq. 4.94)
re´e´crit avec la notation en longueur de me´lange et Az :
w′θ′ = −2CFAzLm
√
e
(
1− Cθ eP
Aze
)
∂θ
∂z
(7.30)
on obtient :
0 = 2βCFAzLm
√
e
(
1− Cθ eP
Aze
)
∂θ
∂z
− Cθ eP
√
e
Lm
(7.31)
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ce qui donne :
eP =
2βCFAzLm
√
e
∂θ
∂z
Cθ
√
e
Lm
+ 2βCFCθ
Lm√
e
∂θ
∂z
(7.32)
En injectant l’expression du flux de quantite´ de mouvement du sche´ma EFB (Eq. 4.93) et
l’expression du flux de chaleur (Eq. 7.30) avec la TPE a` l’e´tat stationnaire (Eq. 7.32) dans
l’e´quation pour la TKE a` l’e´tat stationnaire (Eq. 7.28), on obtient :
0 = 2Cτ
Lm√
e
Aze
(
∂u
∂z
)2
− 2βCFAzLm
√
e
1− CθAze
2βCFAzLm
√
e
∂θ
∂z
Cθ
√
e
Lm
+ 2βCFCθ
Lm√
e
∂θ
∂z
 ∂θ∂z − C e3/2Lm
(7.33)
Apre`s substitution de l’approximation de la longueur de me´lange BL89 en condition de stratifi-
cation constante (Eq. 7.22) et simplifications, cette dernie`re e´quation s’annule pour un nombre
de Richardson gradient tel que :
Rig =
Cτ
CF
(
1 +
C
4CF
1
Az(Rig)
− 4CFCθ
Cθ + 4CFCθ
)−1
(7.34)
L’expression 7.34 admet une solution unique obtenue nume´riquement a` partir de la de´pendance
de Az avec Rif et de l’expression de Rif en fonction de Rig (Table 7.1). Pour le set de constantes
du sche´ma EFB originel (Table 4.3), l’intersection de l’expression 7.34 avec la courbe 1 : 1 (Fig.
7.2) donne une solution approximative de Rig,cr = 0.07. Elle caracte´rise la valeur critique de
stabilite´ en terme de gradients a` laquelle le sche´ma EFB avec la longueur de me´lange BL89
donne une TKE et une TPE nulles.
Figure 7.2 – Expression 7.34 en fonction de Rig. L’intersection des deux courbes indique la
valeur au-dela` de laquelle le sche´ma EFB avec BL89 de´truit l’activite´ turbulente (
De
Dt
< 0 et
DeP
Dt
< 0) quel que soit l’e´tat stationnaire de l’e´coulement.
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Conclusion
Le nombre de Prandtl augmente avec la stabilite´ pour les sche´mas EFB et CBR, ce qui tend
a` confirmer l’absence de nombre de Richardson gradient critique en conside´rant uniquement les
termes de production dynamique et de destruction thermique dans l’e´quation pour la TKE. On
a montre´ cependant que la condition Pr > Ri impliquant l’absence de Rig,cr n’est pas suffisante
car elle ne´glige le terme de dissipation de la TKE. A` partir d’un de´veloppement simplifie´ de la
longueur de me´lange BL89 en stratification constante, on a formule´ pour les sche´mas CBR et
EFB une expression analytique pour Rig,cr (avec BS, Rig,cr serait plus petit donc moins favorable
au maintien de la turbulence). Ces de´monstrations ont montre´ que, en prenant en compte les
termes de dissipation (de TKE pour CBR ; de TKE et TPE pour EFB) ferme´s via l’hypothe`se de
Kolmogorov, alors il peut exister un tel seuil, originairement non pre´dit par Zilitinkevich et al.
(2007, 2013). Pour s’en rendre compte, le sche´ma EFB est e´value´ dans le mode`le Me´so-NH sur
les cas de CLA stable GABLS1 et GABLS4 dans les sections suivantes.
7.3 Sche´ma EFB dans Me´so-NH
7.3.1 Formulation
Cette section pre´sente un sche´ma 1D qui inte`gre l’e´volution de la variance de la tempe´rature
imple´mente´e dans le mode`le de recherche Me´so-NH. En fonction des diffe´rents parame`tres libres
(longueur de me´lange, constantes), ce sche´ma sera e´value´ a` partir des cas de re´fe´rence GABLS1
et GABLS4 dans la dernie`re partie de ce chapitre.
Le principe ge´ne´ral de ce sche´ma est de combiner l’e´quation pronostique pour la variance de
la tempe´rature potentielle avec l’e´quation pronostique de la TKE a` partir du sche´ma 1D CBR
(Section 4.3.2.3) et du sche´ma EFB dans sa version simplifie´e (Section 4.3.4.4). L’objectif est
d’ame´liorer la repre´sentation du me´canisme d’auto-pre´servation de la TKE lors de la transition
entre le re´gime faiblement stable et le re´gime tre`s stable. Pour cela, l’anisotropie de la turbulence
sous-maille en condition stable et l’e´volution de la TPE sont prises en compte.
L’e´quation pronostique pour la TKE du sche´ma CBR est conserve´e (Eq. 7.35). Une nouvelle
e´quation pronostique pour θ′2 (la TPE est retrouve´e via l’Eq. 2.27 1) est imple´mente´e (Eq. 7.36).
Par rapport au sche´ma EFB originel, la formulation de l’e´chelle de temps pronostique (ou de
longueur) n’est pas conserve´e a` cause de son incompatibilite´ en stratification neutre et instable.
En effet, l’expression a` l’e´quilibre du temps turbulent tTE (Eq. 4.84) de´pend de la TPE qui est
mal de´finie en stratification instable et neutre. L’expression 4.84 suppose e´galement que le ratio
eP /e ne de´passe pas une constante Π∞ de´termine´e dans le re´gime tre`s stable (sans laquelle tTE
serait ne´gative).
Ainsi, le sche´ma EFB est ferme´ via une formulation diagnostique pour la longueur de me´lange
Lm de la meˆme manie`re que CBR. Les deux formulations diagnostiques BL89 (Eq. 4.64) et BS
(Eq. 6.1) seront e´value´es avec ce sche´ma. L’hypothe`se L = Lm est conserve´e.
Les formulations diagnostiques des flux turbulents de quantite´ de mouvement (Eqs. 7.37 et
7.38) et de chaleur (Eq. 7.39) sont modifie´es suivant Zilitinkevich et al. (2013) (Section 4.3.4.4).
Par rapport au sche´ma CBR, l’e´nergie cine´tique verticale w′2 est inte´gre´e a` la place de la TKE
dans les flux de quantite´ de mouvement (Eqs. 7.37 et 7.38) pour prendre en compte l’anisotropie
du me´lange dans le re´gime tre`s stable. La variance verticale w′2 est diagnostique´e a` partir des
formulations des presso-corre´lations propose´es par Zilitinkevich et al. (2013) (Eq. 7.40).
1. Une version d’EFB similaire code´e avec une e´quation pour la TPE, disponible dans le mode`le global AR-
PEGE, donne des comportement identiques a` la formulation pronostique pour θ′2 sur le cas GABLS1 (E. Bazile,
communication personnelle).
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Le sche´ma se re´sume ainsi aux e´quations pronostiques et diagnostiques suivantes :
De
Dt
=
∂
∂z
(
CTTw′2
Lm√
e
∂e
∂z
)
− u′w′∂u
∂z
− v′w′∂v
∂z
+ βθ′w′ − C e
3/2
Lm
(7.35)
Dθ′2
Dt
=
∂
∂z
(
CTTw′2
Lm√
e
∂θ′2
∂z
)
− 2θ′w′ ∂θ
∂z
− 2Cθ θ
′2√e
Lm
(7.36)
u′w′ = −Cτw′2Lm√
e
∂u
∂z
(7.37)
v′w′ = −Cτw′2Lm√
e
∂v
∂z
(7.38)
θ′w′ = −CF Lm√
e
(
w′2
∂θ
∂z
− Cθβθ′2
)
(7.39)
w′2 = 2e
Cpv
(
1− 2C0 Rif
Rif,∞
)
(1−Rif )− 3Rif
(1−Rif )
[
3 + Cpv
(
3− 2(1 + C0) Rif
Rif,∞
)] (7.40)
7.3.2 De´termination des constantes
Dans le chapitre 5, la constante de dissipation de la TKE, C, a e´te´ e´value´e approxima-
tivement a` 0.34 en stratification neutre et faiblement stable. Dans le sche´ma EFB originel,
la constante de dissipation pour la TKE est e´gale a` 1. Pour eˆtre en accord avec les autres
constantes de´termine´es par Zilitinkevich et al. (2013) et a` nos donne´es LES, de nouvelles va-
leurs sont de´rive´es pour les autres constantes du sche´ma. La de´pendance entre les diffe´rentes
constantes ne´cessite de modifier plusieurs valeurs.
Constantes d’e´change Cτ et CF
La combinaison de l’e´quation de la TKE (Eq. 7.35) stationnaire et des flux de quantite´ de
mouvement (Eq. 7.37 et 7.38) donne (en ne´gligeant le terme de transport turbulent) :(τ
e
)2
=
2CτCAz
1−Rif (7.41)
ce qui donne en stratification neutre :
Cτ =
1
2CAz(0)
(τ
e
)2∣∣∣∣
Rig=0
(7.42)
Les valeurs asymptotiques de l’expression de Az sont modifie´es selon nos donne´es LES. D’apre`s
la figure 7.1 A, on modifie le´ge`rement les valeurs asymptotiques Az(0) = 0.22 au lieu de 0.20
et Az,∞ = 0.06 au lieu de 0.03. La re´duction de ces valeurs est e´galement supporte´e par l’e´tude
originelle (voir figure 6 de Zilitinkevich et al. (2013)). La valeur du flux normalise´ est e´galement
modifie´e. Zilitinkevich et al. (2013) propose (τ/e)2
∣∣∣
Rig=0
= 0.04 alors que nos LES supportent
une le´ge`re correction a` (τ/e)2
∣∣∣
Rig=0
= 0.05 (Fig. 7.3 A). Ainsi, il vient Cτ = 0.33.
De manie`re similaire pour la chaleur, la combinaison de l’e´quation de θ′2 (Eq. 7.36) station-
naire et du flux de chaleur (Eq. 7.39) donne (Zilitinkevich et al., 2013) :
w′θ′
2
eθe
=
2CτCθAz
Pr
(7.43)
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En stratification neutre, l’expression du nombre de Prandtl se re´duit a` (Table 7.1) :
Pr(0) =
Cτ
CF
(7.44)
On conserve la valeur Pr|Rig=0 ≈ 0.8 commune´ment admise dans la litte´rature (Elperin et al.,
1996; Foken, 2006; Zilitinkevich et al., 2008) et supporte´e par les donne´es LES (Fig. 7.1 F). On
estime ainsi CF = 0.41.
Constantes Cθ et Cθ
En stratification neutre, la combinaison des e´quations 7.43 et 7.44 donne :
Cθ =
1
2CFAz(0)
w′θ′
2
eθe
∣∣∣∣∣
Rig=0
(7.45)
A` partir de la figure 7.3 B, on estime
(
w′θ′
2
/eθe
)∣∣∣
Rig=0
= 0.15, ce qui donne la constante de
dissipation de la variance de tempe´rature C,θ = 0.83.
Figure 7.3 – Influence de la stabilite´ environnante sur (A) le flux de quantite´ de mouvement
adimensionne´ par la TKE et (B) le flux de chaleur adimensionne´ par la TKE et eθ. Les points
sont extraits des 7 LES de CLA stables (GABLS1, S8C50, S8C100, S8C135, S6C25, S10C25 et
GABLS4).
A` partir des expressions des flux de quantite´ de mouvement (Eqs. 7.37 et 7.38) et de chaleur
(Eq. 7.39), les coefficients d’e´changes s’e´crivent respectivement
Km = Cτw′2
Lm√
e
(7.46)
Kh = CFw′2
Lm√
e
(
1− Cθ eP
ez
)
(7.47)
ce qui permet d’exprimer le nombre de Prandtl :
Pr =
Km
Kh
=
Cτ
CF
(
1− Cθ eP
ez
)−1
(7.48)
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En conside´rant la limite Pr →∞ lorsque Rig →∞ on exprime Cθ :
Cθ =
(
ez
eP
)∣∣∣∣
Rig→∞
(7.49)
La combinaison des e´quations stationnaires pour la TKE et θ′2 permet d’exprimer le ratio eP /ez,
ce qui donne (Zilitinkevich et al., 2013) :
Cθ = CθAz,∞
(
1−Rif,∞
Rif,∞
)
(7.50)
Malgre´ la grande variabilite´ des donne´es LES pour Rif,∞ (Fig. 7.1 E), on conserve la valeur
limite Rif,∞ = 0.25 en accord avec certaines e´tudes (ex. Fig. 4 de Zilitinkevich et al. (2013)). Il
vient ainsi Cθ = 0.15.
Constantes de presso-corre´lations C0 et Cpv
Les asymptotes de Az ont e´te´ le´ge`rement corrige´es a` partir de nos donne´es LES (Fig. 7.1
A) telles que Az(0) = 0.22 et Az,∞ = 0.06. Pour eˆtre en accord avec l’expression diagnostique
de Az (Eq. 7.40), les constantes C0 et Cpv sont modifie´es a` partir des formulations des limites :
Az|Rig=0 =
Cpv
3(1 + Cpv)
(7.51)
qui donne Cpv = 1.94, et
Az|Rig→∞ =
Cpv(1− 2C0)− 3Rf,∞
1−Rf,∞
3 + Cpv(1− 2C0) (7.52)
qui donne C0 = 0.18 (avec Rif,∞ = 0.25).
L’ensemble des constantes de la formulation imple´mente´e dans Me´so-NH est reporte´ dans la
Table 7.2.
Rif,∞ Cτ CF Cθ Cθ Cpv C0
0.25 0.33 0.41 0.15 0.83 1.94 0.18
Table 7.2 – Constantes du sche´ma de turbulence EFB imple´mente´ dans le mode`le Me´so-NH.
7.4 E´valuation sur cas ide´alise´s
Le sche´ma EFB imple´mente´ dans le mode`le Me´so-NH est e´value´ face au sche´ma CBR et
aux LES sur les cas de CLA stable GABLS1 et GABLS4. Deux versions du sche´ma EFB seront
compare´es : la premie`re utilise la longueur de me´lange BL89 avec les constantes du sche´ma EFB
originel (Table 4.3) afin d’e´valuer la conse´quence du nombre de Richardson gradient critique
de´termine´ avec BL89 (Section 7.2). La deuxie`me version du sche´ma EFB utilise la longueur
de me´lange BS avec les constantes de´termine´es a` la section pre´ce´dente (Table 7.2) afin de le
comparer au sche´ma CBR avec BL89 ou BS (e´value´ au chapitre 6).
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7.4.1 GABLS1
La figure 7.4 repre´sente les profils verticaux moyenne´s sur la dernie`re heure (8-9 heures) de di-
vers parame`tres d’ordre 1 (tempe´rature potentielle, module du vent, Rig), d’ordre 2 (coefficients
d’e´change Km et Kh, stress τ , flux de chaleur w′θ′, TKE et TPE, variance verticale de mouve-
ments w′2 et variance de tempe´rature potentielle θ′2), ainsi que l’e´volution temporelle de la CLA.
Par rapport a` la LES, la simulation CBR 1D avec la longueur de me´lange BL89 montre
les proble`mes expose´s et discute´s aux chapitres 4, 5 et 6 : dans le re´gime faiblement stable
(Rig < 0.25 Fig. 7.4), le sche´ma CBR avec BL89 surestime l’intensite´ du me´lange : toutes les
variances et flux sont surestime´s (TKE, TPE, Km, Kh, flux de chaleur, stress). Cela a un impact
sur les profils moyens des moments d’ordre 1 : l’e´paisseur de la CLA (Fig. 7.4 C), la hauteur
du jet de basse couche (Fig. 7.4 B) et la courbure du profil de tempe´rature potentielle (Fig. 7.4
A) sont surestime´es. Par conse´quence, le profil de Rig (Fig. 7.4 L) est e´galement surestime´ par
rapport a` la LES.
En re´ponse a` ce proble`me discute´ aux chapitres pre´ce´dents, l’introduction du cisaillement du
vent dans la longueur de me´lange BS permet de re´duire le surplus de me´lange produit par BL89.
Le comportement de la longueur BS avec CBR a e´te´ e´value´ et est davantage en accord avec la
LES. Cependant, l’anisotropie (Fig. 7.4 J) reste mal repre´sente´e dans CBR-BS par rapport a` la
LES.
Le sche´ma EFB avec la longueur BL89 et les constantes de l’e´tude originelle (Table 4.3)
montre une sous-estimation du me´lange globalement sur tous les moments d’ordre 2 : les coeffi-
cients d’e´changes, la TKE et la TPE sont tre`s sous-e´value´s par rapport a` la LES ce qui impacte
fortement les moments d’ordre 1. La CLA est trop fine (Fig. 7.4 C), le jet de basse couche est
trop bas (Fig. 7.4 B) et le profil de tempe´rature potentielle n’est pas assez courbe´ par rapport a`
la LES (Fig. 7.4 A). Le profil du nombre de Richardson gradient avec EFB-BL89 (Fig. 7.4 L) est
fortement re´duit et semble plus proche de la LES dans les premie`res dizaines de me`tres. Cepen-
dant, au-dessus de 40 me`tres, le profil atteint une valeur limite de Rig ≈ 0.08 quasi-constante sur
l’e´paisseur de la CLA. Cette valeur correspond a` l’estimation the´orique de´rive´e dans la premie`re
partie de ce chapitre (Eq. 7.34). On constate e´galement un comportement limite pour Rig avec
CBR-BL89 autour de Rig,cr ≈ 0.25 qui correspond a` la limite the´orique estime´e pre´ce´demment
a` Rig,cr = 0.23.
Le sche´ma EFB avec la longueur BS et les constantes de´rive´es dans la section pre´ce´dente
permet de mieux repre´senter l’anisotropie verticale par rapport aux autres sche´mas (Fig. 7.4 J)
graˆce a` la formulation diagnostique pour w′2 (Eq. 7.40). Dans l’ensemble, le me´lange simule´ par
EFB-BS est proche du comportement du sche´ma CBR-BS. Le me´canisme d’auto-pre´servation de
la TKE par stockage de TPE est faible dans cette configuration qui n’atteint pas des stabilite´s
tre`s e´leve´es (Rig < 0.20 dans la CLA). Ainsi, les diffe´rences de la prise en compte du me´canisme
d’auto-pre´servation (explicite pour EFB et indirect pour CBR via φ3) sont faibles dans le re´gime
faiblement stable.
On remarque enfin que par rapport a` la LES, aucun sche´ma ne repre´sente le maximum d’in-
tensite´ de θ′2 au sommet de la CLA (Fig. 7.4 K). Une possible cause a` ce maximum pourrait
eˆtre la pre´sence d’ondes canalise´es au sommet de la CLA. Le manque de repre´sentativite´ de
cette intensite´ des sche´mas 1D traduit une faiblesse des sche´mas a` repre´senter les interactions
ondes-turbulence.
164
7.4. E´valuation sur cas ide´alise´s GABLS1
Figure 7.4 – Profils de la tempe´rature potentielle (A), du module du vent (B), des coefficients
d’e´change pour la quantite´ de mouvement Km (D) et la chaleur Kh (G), du stress (E), de la
TKE (F), du flux de chaleur w′θ′ (H), de la TPE (I), de la variance d’e´nergie cine´tique verticale
w′2 (J), de la variance de tempe´rature potentielle θ′2 (K), du nombre de Richardson gradient
Rig (L), et e´volution temporelle de la hauteur de la CLA Eq. 5.3 (C). Les profils sont moyenne´s
entre la 8e et la 9e heure.
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7.4.2 GABLS4
Le cas GABLS4 offre une configuration d’une CLA fortement stratifie´e. Apre`s le coucher du
soleil a` 10h UTC (18h locales), la LES re´alise´e avec Me´so-NH montre une augmentation pro-
gressive de la stabilite´ dans les basses couches (Fig. 7.5). Contrairement aux autres cas de LES
re´alise´es a` partir du cas GABLS1 (voir chapitre 5), une structure multi-couches se de´veloppe au
cours de la nuit dans la LES (Fig. 7.5). Cette structure est caracte´ristique du re´gime tre`s stable
(Section 3.1.2). Au bout de 10 heures, trois zones de stabilite´ e´leve´e Rig > 3 se sont forme´es.
Entre ces couches, la stabilite´ chute fortement autour de 0.2 et 0.6. Le cas GABLS4 montre
ainsi diffe´rentes structures de taille verticale extreˆmement fine (infe´rieure a` 10 me`tres) qu’il sera
difficile de mode´liser nume´riquement par les parame´trisations 1D ope´rationnelles de re´solution
verticale de l’ordre de 10 me`tres au voisinage de la surface.
Figure 7.5 – E´volution temporelle du profil vertical moyen du nombre de Richardson gradient
de 10h a` 20h UTC (de 18 heures locales le 11 decembre 2009 a` 04h le 12 de´cembre) simule´e par
Me´so-NH sur le cas GABLS4.
La figure 7.6 pre´sente les meˆmes parame`tres trace´s pour le cas GABLS1 (Fig. 7.4) pour les
diffe´rents sche´mas e´value´s. Par rapport au cas GABLS1, l’intensite´ des flux et de la TKE est
environ 1 ordre de grandeur infe´rieur dans GABLS4 ; et 2 ordres de grandeur pour les coefficients
d’e´change. On retrouve les variations intenses de la stabilite´ en multi-couches dans la LES (Fig.
7.6 L) associe´es a` de fortes variations des coefficients d’e´change (Fig. 7.6 D et G). Ces diffe´rentes
couches entraˆınent une variabilite´ importante sur la verticale des profils des flux turbulents, de
la TKE et de la TPE (Fig. 7.6 E, F, H, I) qui e´tait absente dans le cas GABLS1. Les profils des
flux sont beaucoup moins line´aires et les sche´mas 1D ont du mal a` repre´senter cette variabilite´
fine.
Alors que le me´lange est surestime´ par CBR-BL89 dans le cas GABLS1 par rapport au LES,
dans le cas GABLS4, il permet de soutenir davantage le me´lange en condition tre`s stable. Le flux
de chaleur et les coefficients d’e´change sont en revanche toujours surestime´s dans les 20 premiers
me`tres (Fig. 7.6 D, G et H). Comme dans le cas GABLS1, on constate une limite pour Rig avec
CBR-BL89 autour de Rig,cr ≈ 0.25 qui correspond a` la limite the´orique estime´e pre´ce´demment
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a` Rig,cr = 0.23.
Le sche´ma EFB avec la longueur BL89 et les constantes de l’e´tude originelle (Table 4.3) montre
a` nouveau une sous-estimation du me´lange globalement.
Comme dans la configuration GABLS1, les intensite´s des flux de chaleur et de quantite´ de
mouvement, des coefficients d’e´change et de la TKE, simule´es par EFB-BS sont similaires de
celles simule´es par le sche´ma CBR-BS dans GABLS4. La raison principale provient de l’exis-
tence d’un faible nombre de Richardson gradient critique dans le sche´ma EFB (avec BL89 et
BS, voir Section 7.2). En effet, dans l’atmosphe`re simule´e par le sche´ma EFB-BS, Rig ≈ 0.1
est quasi-constant entre 3 et 10 me`tres d’altitude (Fig. 7.6 L). Dans le sche´ma EFB-BS, cette
tranche d’atmosphe`re concentre la majorite´ de l’activite´ turbulente (Fig. 7.6 D, E, F, G, H, I). A`
cause de l’existence d’un Rig,cr, en partie due a` la fermeture du terme de dissipation de la TKE,
le sche´ma EFB-BS (et EFB-BL89) ne supporte pas de me´lange turbulent lorsque Rig > Rig,cr.
Ainsi, l’avantage de formuler l’anisotropie Az en fonction de la stabilite´ dans le sche´ma EFB
est perdu car Az n’est pas tre`s diffe´rent de sa valeur en condition neutre. Le me´canisme d’auto-
pre´servation de la TKE, explicitement pris en compte dans EFB, reste similaire du me´canisme
indirectement simule´ par CBR-BS avec la fonction de stabilite´ φ3 dans le flux de chaleur.
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Figure 7.6 – Profils moyenne´s entre 00h30 et 1h30 heure locale pour le cas GABLS4. Les trace´s
sont similaires a` la Fig. 7.4.
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7.5 Conclusion
Ce chapitre a propose´ une e´valuation the´orique et nume´rique dans le mode`le Me´so-NH d’un
sche´ma avec deux e´quations pronostiques pour la TKE et θ′2 (sche´ma EFB, Zilitinkevich et al.
(2007, 2013)).
Une premie`re e´valuation the´orique entre le sche´ma EFB et un sche´ma a` une e´quation pronos-
tique pour la TKE (CBR, Cuxart et al. (2000b)) a permis d’exprimer diffe´rents parame`tres adi-
mensionne´s afin de comparer les comportements principaux des deux sche´mas dans les re´gimes
faiblement stable et tre`s stable. Par rapport au sche´ma CBR, le sche´ma EFB prend mieux
en compte l’anisotropie de l’e´nergie cine´tique via une formulation diagnostique pour le ratio
d’e´nergie cine´tique verticale Az issue d’une parame´trisation originale des termes de presso-
corre´lations. Combine´e avec l’e´quation pronostique pour θ′2, la formulation pour Az permet
d’intensifier le stockage d’e´nergie potentielle lorsque la stabilite´ augmente, ce qui amplifie le
me´canisme d’auto-pre´servation de la TKE dans le re´gime tre`s stable.
En accord avec les donne´es LES, le nombre de Prandtl augmente avec la stabilite´ pour les sche´mas
EFB et CBR, ce qui tend a` confirmer l’absence de nombre de Richardson gradient critique en
conside´rant uniquement les termes de production dynamique et de destruction thermique dans
l’e´quation pour la TKE. On a montre´ cependant que la condition Pr > Rig impliquant l’ab-
sence de Rig,cr n’est pas suffisante car elle ne´glige les termes de dissipation de la TKE et de la
TPE. A` partir d’un de´veloppement simplifie´ de la longueur de me´lange BL89 en stratification
constante, les sche´mas CBR et EFB conduisent a` une valeur finie faible pour Rig,cr (0.23 et
0.07 respectivement). La prise en compte des termes de dissipation, ferme´s via l’hypothe`se de
Kolmogorov, jouent donc un roˆle crucial dans l’extinction totale du me´lange turbulent dans ce
type de sche´ma d’ordre 1.5.
Le sche´ma EFB imple´mente´ dans le mode`le Me´so-NH a ensuite e´te´ e´value´ par rapport aux
donne´es LES et au comportement du sche´ma CBR sur les cas de CLA stables GABLS1 (faible-
ment stable) et GABLS4 (tre`s stable). Les sche´mas CBR et EFB, avec la longueur de me´lange
BL89, montrent une saturation du nombre de Richardson gradient proche des valeurs limites
critiques estime´es en premie`re partie du chapitre. Avec la nouvelle longueur de me´lange BS,
l’intensite´ du me´lange turbulent est mieux simule´e par les sche´mas EFB et CBR dans le re´gime
faiblement stable (GABLS1). Les faibles diffe´rences de me´lange simule´ entre EFB-BS et CBR-BS
montrent que le me´canisme d’auto-pre´servation, explicitement pris en compte dans EFB avec
l’e´quation pronostique pour la TPE et le terme a` contre-gradient dans le flux de chaleur, est
bien repre´sente´ dans le sche´ma CBR dans le re´gime faiblement stable. En revanche, l’existence
d’un seuil critique, au-dela` duquel l’e´nergie turbulente de´croit inexorablement, ne permet pas
aux sche´mas EFB et CBR de repre´senter un me´lange turbulent non ne´gligeable dans des couches
tre`s stratifie´es qui sont simule´es dans la LES du cas GABLS4.
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Chapitre 8
Conclusion ge´ne´rale et perspectives
Ce travail de the`se a porte´ sur la repre´sentation nume´rique a` me´so-e´chelle de la turbulence at-
mosphe´rique dans la couche limite stable. La turbulence dans la CLA stable est particulie`rement
difficile a` appre´hender a` cause de la faible taille caracte´ristique de ses structures, de leur inter-
mittence, anisotropie et interaction avec des processus ondulatoires. En condition stable, la tur-
bulence est ge´ne´ralement se´pare´e en deux re´gimes principaux : un re´gime faiblement stable dans
lequel l’atmosphe`re est turbulente de manie`re continue et relativement intense ; et un re´gime tre`s
stable dans lequel la turbulence est tre`s intermittente, anisotrope et faible en intensite´. L’e´chec
de la the´orie de similitude de Monin-Obukhov et l’absence de cadre the´orique satisfaisant dans
le re´gime tre`s stable contribuent aux proble´matiques actuellement rencontre´es dans les mode`les
de PNT et de climat.
Historiquement, l’existence d’un seuil critique en terme de gradients de vent et de tempe´rature,
au-dela` duquel le me´lange turbulent de´croit inexorablement, a longtemps e´te´ admise. Cepen-
dant, de nombreuses observations, expe´riences de laboratoire, et simulations LES et DNS ont
re´cemment montre´ que le me´lange turbulent subsiste sous une forme diffe´rente (intermittente,
faible intensite´) a` des stabilite´s extreˆmes. Malgre´ ce re´cent constat, les mode`les traditionnels
de PNT, comme les sche´mas d’ordre 1 ou a` une e´quation pronostique pour la TKE, sont inca-
pables de soutenir du me´lange turbulent au dela` d’un nombre de Richardson gradient critique.
Pour reme´dier ce proble`me, les mode`les ont recours a` des fonctions de stabilite´ semi-empiriques
qui augmentent artificiellement l’activite´ des sche´mas via les coefficients d’e´change. Cependant,
le calibrage de ces fonctions entraine d’autres biais comme par exemple une surestimation du
me´lange dans le re´gime faiblement stable. Depuis une quinzaine d’anne´es, les trois premiers exer-
cices d’intercomparaison de mode`les de PNT et de climat, GABLS, ont montre´ que les mode`les
ont tendance a` surestimer l’intensite´ du me´lange dans la couche limite dans le re´gime faiblement
et mode´re´ment stable. Ce de´faut syste´matique entraˆıne une sous-estimation de l’intensite´ du jet
de basse couche et une surestimation des hauteurs de la couche limite, du jet et de l’inversion
de tempe´rature associe´e aux conditions stables.
Re´cemment, un sche´ma combinant une e´quation pronostique pour la TKE et la TPE (note´
EFB, Zilitinkevich et al. (2013)) a e´te´ formule´ the´oriquement. Graˆce a` l’interaction entre la TKE
et la TPE via le flux de chaleur, la destruction de la TKE par le flux de flottabilite´ peut eˆtre
ralentie par conversion re´versible entre la TKE et la TPE, et vice versa. Cette conversion est
seulement efficace lorsque la TPE est e´leve´e dans le re´gime tre`s stable. Elle se re´alise a` l’aide
d’un terme a` contre-gradient dans le flux de chaleur. Le sche´ma EFB propose une expression
originale pour les presso-corre´lations de quantite´ de mouvement qui conduit a` une meilleure
repre´sentation de l’anisotropie simule´e dans le re´gime tre`s stable.
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Ces travaux de the`se ont e´te´ articule´s autour de deux proble´matiques principales. La premie`re
concernait la surestimation du me´lange dans le re´gime faiblement stable. La deuxie`me visait a`
e´valuer le comportement du sche´ma EFB dans un mode`le me´so-e´chelle.
Pour re´pondre aux deux proble´matiques, un ensemble de simulations de re´fe´rence a e´te´ re´alise´
avec le mode`le de recherche non-hydrostatique Me´so-NH dans une premie`re partie. Ces simula-
tions sont a` la fois des simulations tri-dimensionnelles a` haute re´solution qui re´solvent la grande
majorite´ des structures turbulentes les plus e´nerge´tiques (LES) et des simulations uni-colonnes
a` me´so-e´chelle avec une configuration similaire. Cette me´thodologie permet de comparer les
sche´mas de turbulence 1D a` la solution LES dans laquelle la contribution du sche´ma sous-maille
est faible. Ces simulations couvrent des conditions de stratification e´tendues des re´gimes faible-
ment, mode´re´ment et tre`s stable a` partir des cas de re´fe´rence GABLS1, GABLS3 et GABLS4.
Pour les cas GABLS1 et GABLS4, des LES ont e´te´ re´alise´es pour constituer une re´fe´rence dans
l’e´valuation des sche´mas de turbulence a` me´so-e´chelle. D’autres simulations en variant l’intensite´
des forc¸ages en tempe´rature de surface et en vent ge´ostrophique permettent de fournir davan-
tage de donne´es et de couvrir des re´gimes de stabilite´ diffe´rents. Dans le cadre du cas GABLS3,
une simulation 1D a e´galement e´te´ re´alise´e afin de comparer les performances des sche´mas de
turbulence sur un cycle diurne.
Dans une deuxie`me partie, une nouvelle formulation pour la longueur de me´lange a e´te´ pro-
pose´e puis e´value´e par rapport aux LES avec le mode`le Me´so-NH et par rapport aux observations
et aux analyses ECMWF avec le mode`le AROME. Cette formulation introduit le cisaillement
vertical local du vent horizontal dans la longueur de me´lange non-locale base´e sur la flottabilite´
de´veloppe´e par Bougeault and Lacarrere (1989). Par rapport a` la formulation BL89, la nou-
velle expression permet de repre´senter physiquement l’effet important du cisaillement du vent
sur l’intensite´ du me´lange turbulent en condition neutre et stable. Le sche´ma de turbulence
avec la longueur BL89 surestime le me´lange simule´ dans une atmosphe`re en re´gime faiblement
stable. La re´duction du me´lange apporte´e par la nouvelle expression ame´liore ainsi l’intensite´ des
e´changes de quantite´ de mouvement et de chaleur qui impacte la repre´sentation des hauteurs de
la couche limite et du jet de basse couche ainsi que le profil de tempe´rature. Le comportement
de la nouvelle expression a e´galement e´te´ e´value´ en condition convective. Dans une atmosphe`re
convective, la flottabilite´ est le terme principal qui influence la taille des structures turbulentes.
Ainsi, on a montre´ que le comportement de la nouvelle longueur de me´lange est compatible dans
toutes les conditions de stratification possibles.
Le nouveau sche´ma a e´galement e´te´ e´value´ en conditions re´elles dans le mode`le de pre´vision
AROME a` l’aide d’une expe´rience sur la pe´riode de´cembre 2016 - janvier 2017. 62 pre´visions
d’une dure´e de 42 heures sur le domaine AROME ont e´te´ re´alise´es. Une comparaison aux ana-
lyses ECMWF et aux radiosondages ope´rationnels sur le domaine a montre´ l’introduction d’un
biais de tempe´rature d’environ 0.05◦C et de vent d’environ 0.4 m.s−1 dans la couche limite noc-
turne. Ces biais sont e´galement associe´s a` une augmentation de la variabilite´ sur la tempe´rature
et le vent. En revanche, le jet de basse couche est le´ge`rement mieux repre´sente´. Par rapport
aux re´seaux ope´rationnels d’observations au sol, l’impact de la nouvelle longueur est le´ge`rement
diffe´rent : les biais sur l’intensite´ du vent a` 10 me`tres pre´sents avec BL89 sont re´duits tandis
qu’ils sont augmente´s pour la direction du vent et la tempe´rature a` 2 me`tres la nuit. Ces biais
ont e´galement e´te´ observe´s par rapport aux observations re´colte´es par la station de mesures de
recherche Me´te´opole-Flux, localise´e a` Me´te´o-France a` Toulouse. Les donne´es re´colte´es dans cette
station ont permis de montrer que la nouvelle longueur ame´liore e´galement la repre´sentation du
flux de chaleur au sol, du module du vent et de la tempe´rature a` 10 me`tres par rapport a`
BL89. Des e´tudes issues de la litte´rature ont montre´ que des biais similaires sont obtenus par
re´duction du me´lange turbulent via les fonctions de stabilite´. Sandu et al. (2013) et Tsiringakis
et al. (2017) soutiennent que la re´duction du me´lange dans un mode`le de PNT, pour ame´liorer la
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repre´sentation de la CLA stable, introduit des biais trop importants si elle n’est pas accompagne´e
par d’autres modifications. Sandu et al. (2013) montrent par exemple qu’une intensification de
la traˆıne´e orographique ou du couplage entre l’atmosphe`re et la surface permet de compenser
des biais pre´sents a` l’origine, masque´s par une augmentation artificielle du me´lange par les pa-
rame´trisations de la turbulence (Beljaars and Viterbo, 1998; Steeneveld et al., 2008; Sandu et al.,
2013; Holtslag et al., 2013). Ces tests n’ont pas e´te´ conduits dans ces travaux de the`se mais sont
recommande´s pour des travaux futurs visant a` introduire la nouvelle longueur de me´lange dans
un mode`le ope´rationnel.
Dans une troisie`me partie, une version simplifie´e du sche´ma EFB de turbulence a` deux
e´quations pronostiques pour la TKE et la TPE a e´te´ e´value´e the´oriquement par rapport au
sche´ma CBR (Cuxart et al., 2000b) puis nume´riquement dans le mode`le Me´so-NH. L’e´valuation
analytique a montre´ que le sche´ma EFB est capable de repre´senter l’anisotropie verticale des
mouvements turbulents dans le re´gime tre`s stable. Une comparaison aux donne´es issues des
LES, simule´es en premie`re partie de cette the`se, a montre´ que le sche´ma EFB amplifie l’aniso-
tropie attendue. Ce me´canisme n’est pas repre´sente´ par le mode`le CBR qui conside`re seulement
une TKE sous-maille isotrope. En revanche, les deux sche´mas mode´lisent une augmentation du
nombre de Prandtl avec le nombre de Richardson gradient lors de la transition entre le re´gime
faiblement stable et le re´gime tre`s stable, en accord avec les donne´es LES. Cette caracte´ristique
tend a` confirmer l’absence de nombre de Richardson gradient critique dans les mode`les qui ne
conside`rent pas le nombre de Prandtl constant dans le re´gime tre`s stable. Cependant, on a
montre´ que cette condition est ne´cessaire mais pas suffisante. Une analyse des e´quations pro-
nostiques a` l’e´tat stationnaire montre que la fermeture des termes de dissipation est e´galement
importante et non prise en compte dans le raisonnement avec le nombre de Prandtl. La prise
en compte de ces termes, traditionnellement ferme´s via la longueur de dissipation souvent e´gale
a` la longueur de me´lange, conduit a` l’existence d’un nombre de Richardson gradient critique.
Ainsi, l’existence d’un tel seuil ne de´pend pas uniquement du couplage entre la TKE et la TPE
(Zilitinkevich et al., 2013) ou bien de l’absence du flux de chaleur a` l’origine de la destruction
de la TKE par la stratification (Pithan et al., 2015). Il de´pend e´galement de la dissipation des
e´nergies turbulentes et donc de la manie`re dont la longueur de me´lange est parame´tre´e. Par
exemple, avec la longueur de me´lange BL89 et en supposant les longueurs de me´lange et de
dissipation e´gales (meˆme dans le re´gime tre`s stable), on estime Rig,cr = 0.23 et Rig,cr = 0.07
pour les sche´mas CBR et EFB respectivement.
Une premie`re e´valuation du sche´ma EFB a e´te´ re´alise´e dans Me´so-NH a` partir des cas ide´alise´s
GABLS1 et GABLS4. Comme le sche´ma CBR, EFB soutient un me´lange turbulent jusqu’a` une
saturation du nombre de Richardson gradient proche des valeurs limites critiques estime´es de
manie`re the´orique avec BL89. Avec la nouvelle longueur de me´lange, l’intensite´ du me´lange
turbulent est mieux simule´e par les sche´mas EFB et CBR dans le re´gime faiblement stable (GA-
BLS1). Les faibles diffe´rences de me´lange simule´ entre les sche´mas montrent que le me´canisme
d’auto-pre´servation, explicitement pris en compte dans EFB avec l’e´quation pronostique pour
la TPE et le terme a` contre-gradient dans le flux de chaleur, est bien repre´sente´ dans le sche´ma
CBR dans le re´gime faiblement stable. En revanche, l’existence d’un nombre de Richardson gra-
dient critique, ne permet pas aux sche´mas EFB et CBR de repre´senter un me´lange turbulent
non ne´gligeable dans une atmosphe`re tre`s stratifie´e qui est simule´e dans une LES en re´gime tre`s
stable (GABLS4).
De nombreuses questions qui me´riteraient davantage de recherche peuvent eˆtre formule´es a`
partir de ces travaux de the`se.
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Quelle re´fe´rence privile´gier pour e´valuer les parame´trisations me´so-e´chelle de la
turbulence dans le re´gime tre`s stable ?
De manie`re ge´ne´rale, l’e´valuation des parame´trisations est re´alise´e de manie`re comple´mentaire
a` partir de simulations a` haute re´solution (LES ou DNS) et d’observations. Du point de vue
mode´lisation, les expe´riences d’intercomparaison GABLS montrent que meˆme les mode`les LES
ont une variabilite´ non-ne´gligeable pour simuler des configurations nume´riques atmosphe´riques
ide´alise´es. L’expe´rience GABLS4, actuellement en cours, montre que cette variabilite´ est d’au-
tant plus grande que la stabilite´ est intense. La proble´matique de la convergence des statistiques
turbulentes et des profils moyens simule´s par les mode`les LES dans le re´gime tre`s stable reste tou-
jours actuelle (Matheou and Chung, 2014; Van Stratum and Stevens, 2015; Sullivan et al., 2016;
de Roode et al., 2017). De possibles sources d’incertitudes associe´es a` ce proble`me re´sident dans
la difficulte´ des mode`les a` capturer l’effet de l’anisotropie des structures turbulentes sous-maille
et l’interaction entre les ondes et la turbulence. Diffe´rents mode`les spectraux et structuraux
proposent des me´thodes originales pour mieux repre´senter les effets de la stratification sur les
contributions sous-mailles turbulentes (Sukoriansky et al., 2005b; Chung and Matheou, 2014).
Pour s’affranchir des hypothe`ses sous-jacentes d’un mode`le sous-maille de turbulence, il est pos-
sible de re´soudre un e´coulement turbulent via des DNS. De re´centes simulations permettent ainsi
d’e´tudier l’intermittence globale de la turbulence dans un e´coulement stratifie´ (Ansorge and Mel-
lado, 2014; Gohari and Sarkar, 2017). Cependant, ces simulations sont limite´es en nombre de
Reynolds et l’analogie avec un e´coulement atmosphe´rique est ainsi limite´e.
Coˆte´ observations, la mesure de flux turbulents par eddy-correlation n’est pas adapte´e du fait de
l’importance des he´te´roge´ne´ite´s de surface, du caracte`re intermittent du me´lange (instationna-
rite´), des e´chelles spatiales et temporelles tre`s faibles de la turbulence, ainsi que la contribution
importante d’autres processus non turbulents (divergence du flux radiatif, phe´nome`nes sub-
meso) peu documente´s (Mahrt, 1999). Par exemple, la divergence du flux radiatif, qui contribue
au transport de la chaleur de manie`re non-turbulente, a longtemps e´te´ peu e´tudie´e jusqu’a` la
collecte re´cente d’un an de donne´es au Groe¨nland (Hoch et al., 2007) qui a motive´ des tra-
vaux a` e´tudier sa repre´sentation dans les mode`les (ex. Steeneveld et al. (2010) et Edwards et al.
(2014)). De plus, les mesures a` haute fre´quence de la tempe´rature et du vent faible sont associe´es
a` des incertitudes relativement e´leve´es. Les mesures traditionnelles, ponctuelles spatialement, ne
permettent pas d’acce´der a` des informations tri-dimensionnelles lorsque l’hypothe`se de Taylor
ne s’applique plus, notamment en condition de vent faible et lorsque l’e´coulement n’est pas
stationnaire. Pour caracte´riser le me´lange spatialement, de re´centes techniques instrumentales
montrent un fort potentiel. On peut citer l’utilisation de fibres-optiques capables de mesurer la
tempe´rature a` 0.5 Hz sur 64 m2 avec une re´solution de 25 cm (Thomas et al., 2012) ; ou des
re´seaux de micro-barome`tres qui, distance´s sur plusieurs centaines de me`tres, peuvent mesurer
les variations de pression a` une re´solution de quelques dixie`mes d’hPa et de´tecter des ondes de
gravite´ capture´es dans la CLA stable (Roma´n-Casco´n et al., 2015).
Quelles e´tudes futures seraient envisageables pour le sche´ma CBR ?
Des travaux supple´mentaires sur la nouvelle longueur de me´lange BS pourraient par exemple
analyser si cette formulation (qui re´duit la hauteur de la couche limite simule´e en condition
stable), permettrait de mieux pre´voir la concentration de polluants, notamment confine´s en
valle´e alpine par le relief et la stratification intense. On pourrait e´galement se demander quel
serait le comportement de la longueur de me´lange BS a` l’inte´rieur d’un nuage de type stra-
tocumulus ? Des tests pre´liminaires montrent un comportement encourageant sur l’expe´rience
d’intercomparaison de mode`les sur la repre´sentation de CLA nuageuse ASTEX (Atlantic Stra-
tocumulus to Cumulus Transition Experiment, Bretherton et al. (1999)).
Comme le montre l’e´tude spectrale mene´e par Grachev et al. (2013) sur des mesures issues de la
campagne SHEBA, l’hypothe`se de Kolmogorov (turbulence homoge`ne et isotrope dans la zone
inertielle) n’est plus valable dans le re´gime tre`s stable. Ces conside´rations remettent en question
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la traditionnelle parame´trisation de la dissipation de la TKE, , proportionnelle a` la TKE et une
e´chelle de longueur de dissipation ge´ne´ralement prise e´gale a` la longueur de me´lange. Comme
montre´ au chapitre 6, cette hypothe`se est errone´e dans le re´gime tre`s stable. La parame´trisation
du terme de dissipation est toujours de ce type dans le sche´ma CBR et demanderait d’eˆtre
revisite´e. La constante de dissipation, corrige´e dans le re´gime stable, montre que les parame`tres
libres sont encore sujets a` de´bat dans les parame´trisations. De manie`re ge´ne´rale, la variabi-
lite´ des parame`tres libres entre les diffe´rentes parame´trisations d’un meˆme processus soule`ve la
question suivante : comment les estimer ? C’est dans cette optique que l’utilisation d’outils sta-
tistiques pour le de´veloppement d’une strate´gie de tuning automatique (tel que de´veloppe´ dans
le projet en cours HIGH-TUNE pour l’ame´lioration de la parame´trisation des nuages de couche
limite) permettrait de renforcer la de´termination des parame`tres cle´s des sche´mas de turbulence.
Comment aller plus loin dans le de´veloppement et l’e´valuation du sche´ma EFB ?
Dans notre e´tude, la plupart des simulations re´alise´es pour e´valuer les parame´trisations 1D
ont e´te´ restreintes a` des conditions ide´alise´es. Cependant, les proble´matiques associe´es a` la CLA
stable font intervenir de nombreux autres processus comme l’interaction de l’atmosphe`re avec
une surface he´te´roge`ne, la microphysique des nuages (stratus, stratocumulus et brouillard essen-
tiellement dans la CLA stable) et la dynamique en zone de montagnes pour en citer quelques
unes.
On pourrait e´galement se demander, quel serait l’impact d’une meilleure repre´sentation de l’ani-
sotropie du me´lange en condition stable par le sche´ma EFB dans le cycle de vie du brouillard,
le cycle temporel de l’inversion de tempe´rature ou dans la mode´lisation des vents catabatiques ?
Des simulations sur un domaine 3D avec orographie et une atmosphe`re humide permettraient de
mieux e´valuer l’interaction du sche´ma de turbulence modifie´ avec la microphysique et une dyna-
mique moins ide´alise´e que dans des simulations uni-colonnes. Dans le cadre de la campagne de
mesures Passy-2015 dans une valle´e alpine, des simulations 3D avec Me´so-NH ont e´te´ re´alise´es,
dont l’objectif est d’e´tudier dans un premier temps la dynamique et l’inversion persistante de
la tempe´rature au sein d’une valle´e (Largeron et al., 2017). Ces simulations pourront servir de
re´fe´rence a` une e´valuation ulte´rieure du sche´ma de turbulence dans une configuration complexe.
Le sche´ma EFB ne tient pas compte des ondes internes et des interactions avec les phe´nome`nes
externes submeso. D’autres caracte´ristiques plus classiques comme l’inte´gration de variables
humides et la gestion de la transition entre une stratification instable et stable n’ont pas e´te´ in-
tensivement e´value´es dans cette e´tude. Meˆme si les e´quations pronostiques sur le flux d’humidite´
et la covariance entre la tempe´rature et l’humidite´ ont e´te´ imple´mente´es dans Me´so-NH, leur
comportement respectif n’a pas e´te´ e´value´ dans ces travaux et me´riterait davantage d’attention.
L’inte´gration meˆme de l’humidite´ dans la de´finition de la TPE peut e´galement eˆtre questionne´e,
tout comme son comportement divergent en stratification neutre (TPE → ∞ ou → 0 lorsque
Rig = 0 ?).
D’autres pistes dans la repre´sentation de la couche limite stable.
Pour repre´senter la turbulence dans le re´gime tre`s stable, les fermetures locales de turbulence
issues des moments d’ordre 2 rencontrent des difficulte´s a` repre´senter l’intermittence globale du
me´lange dans la CLA et les interactions ondes-turbulence. L’intermittence globale de la turbu-
lence dans la CLA stable est principalement produite par des phe´nome`nes ondulatoires d’e´chelle
submeso (2 a` 20 kilome`tres Hoover et al. (2015)) dont l’amplitude et la fre´quence varient forte-
ment (Mahrt, 2014; Sun et al., 2015). Les sche´mas de turbulence dans les mode`les ope´rationnels
ne sont pas encore capables de repre´senter ces phe´nome`nes ge´ne´rateurs de variations de cisaille-
ment du vent et donc de turbulence. La parame´trisation de ces phe´nome`nes est tre`s difficile car
leurs origines et leurs caracte´ristiques principales sont encore inconnues (Sun et al., 2015).
La diminution du me´lange turbulent dans les mode`les de PNT ont montre´ l’introduction de biais
sur la tempe´rature et le vent tant par les fonctions de stabilite´ (Sandu et al., 2013) que par la
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longueur de me´lange (ces travaux de the`se). On peut se poser ainsi la question suivante : est-ce
qu’une meilleure prise en compte de la traˆıne´e due aux ondes internes ge´ne´re´es par les petites
e´chelles de l’orographique en condition stable permettrait de re´duire dans AROME les biais
introduits par la re´duction du me´lange turbulent comme pre´vu par les travaux de Steeneveld
et al. (2008) et Tsiringakis et al. (2017) ? La question de nouvelles parame´trisations pour la
traˆıne´e orographique et pour les ondes de gravite´ internes se posent ainsi naturellement pour
potentiellement ame´liorer la mode´lisation nume´rique de la couche limite stable.
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Annexes
A Sensibilite´ des LES a` la re´solution
L’analyse de sensibilite´ aux parame`tres nume´riques pre´sente´e au chapitre 5 (Section 5.2.6)
a expose´ la sensibilite´ des simulations d’un e´coulement stratifie´ a` la taille de la maille prescrite.
La convergence des LES, notamment en condition de stratification stable, est reconnue comme
une limite des mode`les LES (Section 4.2.5). Une analyse de sensibilite´ a` la re´solution est donc
re´alise´e pour tous les cas stables (S8C25, S8C50, S8C100, S5C135, S6C25 et S10C25, Table 5.5).
La re´solution des LES devrait eˆtre telle que les variables simule´es soient stationnaires lorsque
la re´solution augmente. En pratique, les ressources informatiques sont limite´es. Cependant, une
re´solution suffisamment grande peut conduire a` une de´pendance limite´e des variables simule´es
lorsque la re´solution augmente davantage.
Trois seuils de re´solutions sont teste´s pour les six cas de CLA stable. Le nombre de mailles
est modifie´ tel que le volume physique repre´sente´ reste constant. Dans chaque cas (excepte´ pour
S5C135), la taille de la maille est modifie´e dans chaque direction ∆x = ∆y = ∆z = ∆ telle que
∆ = 2m, ∆ = 1m ou ∆ = 0.5m (note´e re´solution basse, moyenne et e´leve´e respectivement).
Pour le cas le plus stable, S5C135, des tests pre´liminaires ont montre´ qu’une taille de maille
supe´rieure a` 1 me`tre conduit a` des valeurs de TKE sous-maille trop e´leve´e (> 30%) dans la
CLA (non montre´). Pour ce cas, seul une analyse de sensbilite´ a` la taille verticale de la maille
est re´alise´e, tel que ∆x = ∆y = 0.5m est constant, et ∆z = 0.5m, ∆z = 0.25m ou ∆z = 0.125m
(note´e re´solution basse, moyenne et e´leve´e respectivement).
L’impact des diffe´rentes re´solutions est expose´ par les figures A.1, A.3 et A.4 qui repre´sentent
les profils verticaux de la fraction de TKE sous-maille, du module du vent et de la tempe´rature
potentielle moyenne´s sur la dernie`re heure de simulation ; ainsi que l’e´volution temporelle de la
hauteur de la CLA (Fig. A.2).
Une re´solution plus e´leve´e permet au mode`le de mieux repre´senter les plus petites structures
turbulentes. Par conse´quent, les variables sous-mailles contribuent moins a` la somme (re´solue
+ sous-maille) des quantite´s mode´lise´es lorsque la re´solution augmente. Pour les cas S8C25,
S6C25, S10C25 et S8C50, toutes les re´solutions teste´es conduisent a` des valeurs de TKE sous-
maille supe´rieures a` 30% dans la couche de surface (z/zi < 0.1, Fig. A.1). Ce comportement
est relativement commun du fait de la proximite´ de la surface, qui contraint la taille des struc-
tures turbulentes (ex. Matheou and Chung (2014) et Sullivan et al. (2016)). Le ratio de TKE
sous-maille augmente e´galement proche du sommet de la CLA lorsque la stratification augmente
(Fig. A.1). Les simulations avec la re´solution la plus fine ont tendance a` atteindre une valeur
limite de TKE sous-maille pour ces cas.
Lorsque le refroidissement de la surface est plus intense a` une re´solution fixe (S8C25, S8C50 et
S8C100), le ratio de TKE sous-maille augmente le´ge`rement du fait que les structures turbulentes
sont plus petites (Fig. A.1). Pour les cas les plus stratifie´s, la re´solution basse (pour S8C100
et S5C135) et la re´solution moyenne (pour S5C135) ne sont pas suffisantes pour re´soudre les
structures turbulentes les plus e´nerge´tiques. Par exemple, plus de 95% de la TKE est sous-maille
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dans le cas S8C100 avec la re´solution basse (Fig. A.1), ce qui remet en cause le sens physique
de cette simulation en tant que LES. L’augmentation de la re´solution re´sulte en des ratios de
TKE sous-maille plus acceptables. Pour le cas S5C135, seule la plus grande re´solution permet
au mode`le de re´soudre suffisamment les structures turbulentes dans la couche comprise entre
0.1h et 0.3h.
La sensibilite´ des LES a` la re´solution de la grille est e´galement montre´e via les profils verticaux
moyens de la tempe´rature potentielle et du vent (Figs. A.3 et A.4), et l’e´volution temporelle de
la hauteur de la CLA (Fig. A.2). Lorsque la re´solution augmente, la CLA simule´e a tendance a`
eˆtre moins e´paisse (Fig. A.2), ce qui est en accord avec les tests re´alise´s par Beare et al. (2006)
et Sullivan et al. (2016) sur le cas S8C25 (GABLS1). En fonction des diffe´rents cas, la variation
des parame`tres (vent, θ, hauteur de la CLA) entre les re´solutions basses et moyennes est plus
e´leve´e que la variation entre les re´solutions moyennes et hautes. Des oscillations sont observe´es
sur la hauteur de la CLA et le ratio de TKE sous-maille pour certaine simulations a` basse
re´solution (Figs. A.2 et A.1), notamment pour les cas les moins re´solus (ex. le cas S8C100 a` basse
re´solution). Ces oscillations sont amorties lorsque la re´solution augmente. Le comportement des
parame`tres est diffe´rent lorsque la re´solution augmente (Beare et al., 2006). Par exemple, pour
le cas S8C25, les variations du profil moyen de la tempe´rature potentielle entre la re´solution
basse et haute (Fig. A.4) sont moins importantes compare´es aux variations de la hauteur de la
CLA (Fig. A.2). Ceci est en partie due au fait que les moments d’ordre e´leve´ (comme la hauteur
de la CLA, ici diagnostique´e a` partir du flux turbulent de quantite´ de mouvement, Eq. 5.3) ont
tendance a` converger moins rapidement que les moments d’ordre infe´rieur. Par conse´quent, il
est important de conside´rer diffe´rentes statistiques pour quantifier l’impact de la re´solution sur
l’e´coulement simule´. Toutefois, pour la plupart des cas simule´s, plus de 90% environ de la TKE
est re´solue et les variations des profils moyens sont relativement faibles avec les re´solutions les
plus e´leve´es. Dans ces travaux de the`se, les LES avec les re´solutions les plus e´leve´es seront donc
utilise´es en tant que re´fe´rence pour e´valuer les simulations uni-colonnes.
Figure A.1 – Impact de la re´solution des LES (de Haute a` Basse, voir texte) sur le profil vertical
(moyenne´ sur la dernie`re 8–9eme heure) de la fraction de TKE sous-maille sur la TKE totale
(re´solue + sous-maille) normalise´ par la hauteur de la CLA h, pour les six cas de CLA stable
(S8C25, S6C25, S10C25, S8C50, S8C100 et S5C135).
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Figure A.2 – Impact de la re´solution des LES (de Haute a` Basse, voir texte) sur l’e´volution
temporelle de la hauteur de la CLA h pour les six cas de CLA stable (S8C25, S6C25, S10C25,
S8C50, S8C100 et S5C135).
Figure A.3 – Impact de la re´solution des LES (de Haute a` Basse, voir texte) sur le profil
vertical du module du vent (moyenne´ sur la dernie`re 8–9eme heure), pour les six cas de CLA
stable (S8C25, S6C25, S10C25, S8C50, S8C100 et S5C135).
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Figure A.4 – Impact de la re´solution des LES (de Haute a` Basse, voir texte) sur le profil vertical
de la tempe´rature potentielle (moyenne´ sur la dernie`re 8–9eme heure), pour les six cas de CLA
stable (S8C25, S6C25, S10C25, S8C50, S8C100 et S5C135).
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B Test de significativite´ de biais
Cette section de´crit un test statistique qui permet d’e´valuer si oui ou non les valeurs d’un pa-
rame`tre x re´colte´ dans deux e´chantillons sont significativement diffe´rentes. L’application pratique
de ce test est l’e´valuation de la significativite´ d’un changement de biais entre deux simulations
par rapport aux observations (Section 6.2.3).
Soit un parame`tre donne´ par une simulation a` un instant t, note´ xt,SIM , et l’observation
associe´e xt,OBS , le biais horaire est de´fini par la moyenne de la diffe´rence entre le parame`tre
simule´ et observe´ a` un instant t tel que :
bt,SIM =
1
N
N∑
1
(xt,SIM − xt,OBS) (B.1)
et N la taille de l’e´chantillon (ici le nombre de jours).
Dans notre cas d’e´tude, les deux e´chantillons compare´s (issues de deux simulations avec et
sans la modification du sche´ma de turbulence) ne sont pas inde´pendants : les biais existants dans
le mode`le AROME dans la configuration choisie, pre´sent dans la simulation de re´fe´rence (note´e
REF), ont une grande probabilite´ de se retrouver dans la simulation d’inte´reˆt (note´e EXP).
Ainsi, on conside`re les e´chantillons comme apparie´s.
Pour des e´chantillons apparie´s, la variable d’analyse pertinente pour la comparaison de
moyenne est la diffe´rence relative dt qu’on de´finit comme la diffe´rence des biais moyens ho-
raires entre les deux simulations :
dt = bt,REF − bt,EXP (B.2)
On cherche a` estimer si les biais sont significativement diffe´rents, on pose donc les hypothe`ses a`
tester :
H0 : dt = 0⇔ bt,REF = bt,EXP (B.3)
H1 : dt 6= 0⇔ bt,REF 6= bt,EXP
avec H0 l’hypothe`se nulle a` accepter ou rejeter. La statistique pour un grand nombre de donne´es
(> 30, ici N = 62 jours) pour la comparaison de deux moyennes est d’apre`s le the´ore`me central
limite :
Zt =
mdt√
s2dt
N
(B.4)
avec mdt et s
2
dt
:
mdt =
1
N
N∑
t=1
dt (B.5)
s2dt =
1
N − 1
N∑
t=1
(dt −mdt)2
ou` mdt est une re´alisation de la variable ale´atoire ”moyenne ale´atoire des diffe´rences d’un
e´chantillon de taille N”. Sous l’hypothe`se ”H0 est re´alise´e ”, la statistique Z suit une loi normale
centre´e re´duite. Ainsi, l’hypothe`se H0 est refuse´e au risque α de se tromper si la valeur de Zt
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calcule´e de´passe une valeur Zα (donne´e par la table de la loi normale). Le test est bilate´ral, ainsi
pour α = 0.05, Z0.05 = 1.96 et pour α = 0.01, Z0.01 = 2.58. Les calculs sont re´alise´s pour chaque
e´che´ance t ∈ [1; 42]. Lorsque |Zt| > Zα, dt est significativement diffe´rent de 0 et donc les biais
associe´s aux deux simulations par rapport aux observations sont significativement diffe´rents au
risque α de se tromper.
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Liste des acronymes
AROME : mode`le Application of Research to Operations at Mesoscale (Seity et al., 2011)
ARPEGE : Action de Recherche Petite E´chelle Grande E´chelle (Courtier et al., 1994)
BL89 : longueur de me´lange Bougeault and Lacarrere (1989)
BS : longueur de me´lange qui combine Buoyancy and Shear (flottabilite´ et cisaillement du vent)
CASES-99 : campagne de mesures Cooperative Atmosphere-Surface Exchange Study-99 (Pou-
los et al., 2002; Sun et al., 2002)
CBR : sche´ma de turbulence du mode`le Me´so-NH Cuxart et al. (2000a)
CLA : Couche Limite Atmosphe´rique
CNRM : Centre National de Recherches Me´te´orologiques
DEAR : longueur de me´lange de Deardorff (1980)
DELT : longueur ge´ome´trique de la maille
DNS : Direct Numerical Simulation
ECMWF : European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EFB : sche´ma de turbulence Energy and Flux Budget (Zilitinkevich et al., 2007, 2013)
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Parameterization of atmospheric turbulence in the
stable boundary layer
Quentin Rodier
Centre National de Recherches Me´te´orologiques, UMR 3589
Me´te´o-France, CNRS
42 avenue Gaspard Coriolis, Toulouse, France.
Abstract — The modeling of the stable atmospheric boundary layer is one of the current challenge
faced by weather and climate models. The stable boundary layer is a key for the prediction of fog, surface
frost, temperature inversion, low-level jet and pollution peaks. Furthermore, polar regions, where stable
boundary layer predominates, are one of the region with the largest temperature rise : the stable boundary
layer modeling is crucial for the reduction of the spread of climate predictions.
Since more than 15 years, the GABLS models intercomparison exercices have shown that turbulent
mixing in the stable boundary layer is overestimated by numerical weather prediction models. Numerous
models artificially strengthen the activity of their turbulence scheme to avoid a laminarization of the flow
at a critical value of the gradient Richardson number. The existence of this threshold is only a theoretical
and a numerical issues. Numerous observations and high-resolution numerical simulations do not support
this concept and show two different regimes : the weakly stable boundary layer that is continuously and
strongly turbulent ; and the very stable boundary layer globally intermittent with a highly anisotropic
and very weak turbulence.
This thesis aims at improving the turbulence scheme within the atmospheric research model Me´so-
NH developped by Me´te´o-France and the Laboratoire d’Ae´rologie, and the operational weather forecast
model AROME. We use a traditional methodology based on the comparison of high-resolution simulations
that dynamically resolve the most energetic turbulent eddies (Large-Eddy Simulations) to single-column
simulations. Several LES covering the weakly and the very stable boundary layer were performed with
Me´so-NH. The limits of applicability of LES in stratified conditions are documented.
The first part of the study deals with the overmixing in the weakly stable boundary layer. We propose
a new diagnostic formulation for the mixing length which is a key parameter for turbulence schemes based
on a prognostic equation for the turbulent kinetic energy. The new formulation adds a local vertical wind
shear term to a non-local buoyancy-based mixing length currently used in Me´so-NH and in the French
operational model AROME. The new scheme is evaluated first in single-column simulations with Me´so-
NH and compared to LES, and then in the AROME model with respect to observations collected from
the operational network of Me´te´o-France.
The second part presents a theoretical and numerical evaluation of a turbulence scheme based on two
prognostic equations for the turbulent kinetic and potentiel energies. In stratified conditions, the heat
flux contributes to the production of turbulent potential energy. The laminarization of the flow is then
limited by a reduction of the destruction of the turbulent kinetic energy by a better representation of the
anisotropy and a counter-gradient term in the heat flux. On the simulated cases, this new formulation
behaves similarly than the scheme with one equation for the turbulent kinetic energy because the self-
preservation mechanism is not dominant compared to the dissipation term. Further research should
improve the turbulent kinetic energy dissipation closure in the very stable regime.
Keywords — turbulence, stable boundary layer, parameterization, mixing length, turbulent po-
tential energy
PhD supervisors – Vale´ry Masson, Fleur Couvreux, Alexandre Paci
Parame´trisation de la turbulence atmosphe´rique dans
la couche limite stable
Quentin Rodier
Centre National de Recherches Me´te´orologiques, UMR 3589
Me´te´o-France, CNRS
42 avenue Gaspard Coriolis, Toulouse, France.
Re´sume´ — Ame´liorer la repre´sentation de la couche limite stable constitue un des grands chal-
lenges de la pre´vision nume´rique du temps et du climat. Sa repre´sentation est cle´ pour la pre´vision du
brouillard, du gel des surfaces, des inversions de tempe´rature, du jet de basse couche et des e´pisodes de
pollution. De plus, a` l’e´chelle climatique, la hausse de la tempe´rature moyenne globale de l’air en surface
impacte davantage les re´gions polaires : ame´liorer la repre´sentation de la couche limite stable est un enjeu
important pour re´duire les incertitudes autour des projections climatiques.
Depuis une quinzaine d’anne´es, les exercices d’intercomparaison de mode`les GABLS ont montre´ que le
me´lange turbulent dans la couche limite stable est ge´ne´ralement surestime´ par les mode`les de pre´vision du
temps. En effet, de nombreux mode`les intensifient artificiellement l’activite´ de leur sche´ma de turbulence
afin d’e´viter une de´croissance ine´vitable du me´lange lorsque la stabilite´ de´passe un seuil critique en terme
de nombre de Richardson gradient. Ce proble`me nume´rique et the´orique n’est pas en accord avec de
nombreuses observations et simulations a` haute re´solution qui montrent une activite´ turbulente se´pare´e
en deux re´gimes : un re´gime faiblement stable dans lequel l’atmosphe`re est turbulente de manie`re continue
et intense, et un re´gime tre`s stable dans lequel la turbulence est tre`s intermittente, anisotrope et faible
en intensite´.
Ces travaux de the`se s’articulent autour de deux parties dont l’objectif principal est d’ame´liorer
la parame´trisation de la turbulence dans le mode`le atmosphe´rique de recherche Me´so-NH de´veloppe´
conjointement par Me´te´o-France et le Laboratoire d’Ae´rologie, et dans le mode`le ope´rationnel AROME.
Cette e´tude utilise une me´thodologie commune´ment employe´e dans le de´veloppement de parame´trisations
qui consiste a` comparer des simulations a` tre`s haute re´solution qui re´solvent les structures turbulentes les
plus e´nerge´tiques (LES) a` des simulations uni-colonnes d’un mode`le me´so-e´chelle. Plusieurs simulations
3D couvrant diffe´rents re´gimes de stabilite´ de l’atmosphe`re sont re´alise´es avec Me´so-NH. Les limites du
mode`le LES en stratification stable sont documente´es.
Une premie`re partie re´pond a` la proble´matique de la surestimation du me´lange dans le re´gime faible-
ment stable. Une expression originale pour la longueur de me´lange est formule´e. La longueur de me´lange
est un parame`tre cle´ pour les sche´mas de turbulence associe´s a` une e´quation pronostique pour l’e´nergie
cine´tique turbulente. Cette longueur de me´lange non-locale combine un terme de cisaillement vertical du
vent horizontal a` une formulation existante qui repose sur la flottabilite´. Le nouveau sche´ma est e´value´
dans des simulations 1D par rapport aux LES d’une part ; et dans le mode`le ope´rationnel AROME par
rapport aux observations de l’ensemble du re´seau ope´rationnel de Me´te´o-France d’autre part.
Une deuxie`me partie apporte des e´le´ments d’e´valuation d’un sche´ma combinant deux e´quations pro-
nostiques pour les e´nergies cine´tiques et potentielles turbulentes. En condition stable, le flux de chaleur
ne´gatif contribue a` la production d’e´nergie potentielle turbulente. L’interaction entre les deux e´quations
d’e´volution permet, via une meilleure prise en compte de l’anisotropie et d’un terme a` contre gradient
dans le flux de chaleur, de limiter la destruction de l’e´nergie turbulente dans les mode`les. Dans les cas
simule´s, cette nouvelle formulation ne montre pas un meilleur comportement par rapport a` un sche´ma a`
une e´quation pour l’e´nergie cine´tique turbulente car le me´canisme d’auto-pre´servation n’est pas dominant
par rapport au terme de dissipation. Il conviendra d’ame´liorer la parame´trisation du terme de dissipation
dans le re´gime tre`s stable.
Mots cle´s — turbulence, couche limite stable, parame´trisation, longueur de me´lange, e´nergie
potentielle turbulente
Directeurs de the`se – Vale´ry Masson, Fleur Couvreux, Alexandre Paci
